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Настоящий стандарт распространяется на передачи зубчатые 
цилиндрические эвольвентные и устанавливает основные расчетные 
зависимости для определения контактной прочности активных по­
верхностей зубьев и прочности зубьев при изгибе эвольвентных 
цилиндрических металлических зубчатых колес внешнего зацепле­
ния передач общепромышленного применения с исходным конту­
ром по ГОСТ 13755—81, модулем 1 мм, работающих со смаз­
кой маслом при окружных скоростях и<25 м/с.

Стандарт не распространяется на зубчатые цилиндрические 
эвольвентные передачи, для которых установлены особые правила 
расчета.

ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ
1. РАСЧЕТ ЗУБЬЕВ НА КОНТАКТНУЮ ПРОЧНОСТЬ

При расчете определяют контактное напряжение ои в полюсе 
зацепления. При малом числе зубьев (например г<17) или не­
благоприятных параметрах зацепления можно дополнительно про­
верить контактное напряжение и в других характерных фазах за­
цепления.

1.1. Контактное напряжение (ол ) в полюсе зацепления

Gh =GhoV  Кн , (О
где оно— контактное напряжение без учета дополнительных

нагрузок (динамических и от неравномерности рас­
пределения, то есть при Кн =  1);
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V - & T  ■-*
Кн— коэффициент нагрузки

К н — К а  K hvK h$ K ho.\

U +1
(2)

(3)
Ze — коэффициент, учитывающий механические свойства 

материалов сопряженных зубчатых колес;
ZH— коэффициент, учитывающий форму сопряженных по­

верхностей зубьев в полюсе зацепления (влияние ра­
диусов кривизны боковых поверхностей и переход от 
окружной силы на делительном цилиндре на нор­
мальную на начальном цилиндре);

Ze — коэффициент, учитывающий суммарную длину кон­
тактных линий;

— коэффициент, учитывающий наклон зуба (влияние 
угла наклона, не охваченное другими коэффициента­
ми) ;

Ff— окружная сила на делительном цилиндре в торцовом 
сечении;

bw— рабочая ширина венца зубчатой передачи;
d x— делительный диаметр шестерни; 
и — передаточное число;

Кл — коэффициент, учитывающий внешнюю динамическую 
нагрузку (не учтенную в циклограмме нагружения);

Kh j— коэффициент, учитывающий внутреннюю динамичес­
кую нагрузку;

Кн>— коэффициент, учитывающий неравномерность распре­
деления нагрузки по длине контактных линий;

Кяа— коэффициент, учитывающий распределение нагрузки 
между зубьями.

1.2. Допускаемое контактное напряжение (вИР), не вызываю­
щее опасной контактной усталости материала

Оир~~ °И\\т ZN 
^Н\тп

Ze Zr Z vZwZ\ (4)

где аИ lim

$Нггтг
ZA> • 
Ze

Z R —

предел контактной выносливости поверхностей зубь­
ев, соответствующий базовому числу циклов напря­
жений;
минимальный коэффициент запаса прочности; 
коэффициент долговечности;
коэффициент, учитывающий влияние вязкости сма­
зочного материала;
коэффициент, учитывающий влияние исходной шеро­
ховатости сопряженных поверхностей зубьев;
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Z v— коэффициент, учитывающий влияние окружной ско­
рости;

Z w— коэффициент, учитывающий влияние перепада твер­
достей материалов сопряженных поверхностей зубь­
ев;

Z x — коэффициент, учитывающий размер зубчатого колеса.
1.3. Допускаемое предельное контактное напряжение (оНРтах) 

не вызывающее остаточных деформаций или хрупкого разрушения 
поверхностного слоя

u s tПяЯшах— "о , (О)

где oHst— предельное контактное напряжение при действии 
максимальной, в частности, ударной нагрузки;

SHstmin— минимальный коэффициент запаса прочности при 
расчете по максимальным контактным нагрузкам.

1.4. Нагрузочная способность поверхностей зубьев. Нагрузоч­
ная способность поверхностей зубьев обеспечивается при выполне­
нии условий любого критерия (табл. 1).

Т а б л и ц а  1

Критерии Условия нагрузочной способности

Напряжение °И  (6 )

°Wmax < а НРтах (7)

Безопасность S H > S HiT\ In* (8)

$ HS t  и (9)

Ресурс Nl > N k , (10)

°Hmax ^  a HPmnx (11)

Вероятность безотказ­
ной работы > Р ц т  in > (12) 

P H S t ( a H S t > a H m a * ) > P HStmin (13)

Пр и ме ч а н и е .  SH — расчетный коэффициент запаса прочности для пре­
дотвращения опасной контактной усшлоети

J и ‘ 7 / / I l r n

он
Zw Zx : (14)
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расчетный коэффициент запаса прочности для предотвращения 
остаточных деформаций или хрупкого разрушения поверхност­
ного слоя при максимальной нагрузке

Stfst — °HSi 
**Нт а\

(15)

аНтлх — максимальное контактное напряжение за весь срок службы;
N t — число циклов напряжений в соответствии с расчетным сроком 

службы;
Nj^— число циклов напряжений в соответствии с заданным сроком 

службы;
Ри— вероятность безотказной работы в течение заданного срока 

службы;
^Нтт— минимальное регламентированное значение Ри  ;
Past— вероятность безотказной работы при расчете по максимальным 

контактным нагрузкам;
^tfSfmin— минимальное регламентированное значение Past •

2. РАСЧЕТ ЗУБЬЕВ НА ПРОЧНОСТЬ ПРИ ИЗГИБЕ

При расчете определяю т напряж ение изгиба gf в опасном се­
чении на переходной поверхности.

2.1. Н апряж ение изгиба в опасном сечении

of -— ~ - K F Y Fs Y f, Y &, (16)

гд е  K f — коэффициент нагрузки

K F ^ K a K fvKf^ F oli (17)
F t— окруж ная сила на делительном цилиндре в торцовом

сечении*
Ь— ширина венца зубчатого колеса;

т п— нормальный модуль;
Vj?s— коэффициент, учитывающий влияние формы зуба и 

концентрацию  напряж ений;
— коэффициент, учитываю щий влияние наклона зуба;

Уг — коэффициент, учитывающий влияние перекры тия 
зубьев;

К  л — коэффициент, учитываю щий внешнюю динамическую  
нагрузку  (неучтенную в циклограмме н агруж ения);

K fv— коэффициент, учитываю щ ий внутреннюю динамичес­
кую нагрузку;

K p t— коэффициент, учитывающий неравномерность распре­
деления нагрузки по длине контактных линий;

K fol— коэффициент, учитывающий распределение нагрузки 
меж ду зубьями.

2.2. Д опускаем ое напряж ение изгиба на переходной поверхнос­
ти зуба, не вы зы ваю щ ее усталостного разруш ения м атериала
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а FP
g Fllmft YN 

Spmln
Y RYx Y6 , (18)

где оРПтЬ — предел выносливости зубьев при изгибе, соответству­
ющий базовому числу циклов напряжений;

Sfmin— минимальный коэффициент запаса прочности;
Yn— коэффициент долговечности;
Yr— коэффициент, учитывающий влияние шероховатоетв 

переходной поверхности;
Yx— коэффициент, учитывающий размер зубчатого коле­

са;
Y6— опорный коэффициент (учитывает чувствительность 

материала к концентрации напряжений).
2.3. Допускаемое напряжение изгиба в опасном сечении, не вы­

зывающее остаточных деформаций, хрупкого излома или первич­
ных трещин

arst
^ F Ртах — “о

° F S fm in 6 S t T

(19)

где aFSt— предельное напряжение изгиба при максимальной 
нагрузке

GFSt — &FПт&Умпах 5 (20)
0Л 1ть— предел выносливости зубьев при изгибе;

SFstmm— минимальный коэффициент запаса прочности при 
расчете по максимальным нагрузкам;

Умпах— максимальное значение коэффициента долговечнос­
ти;

Ybst— опорный коэффициент при максимальной нагрузке;
Ysstr— опорный коэффициент испытываемого зубчатого ко­

леса при максимальной нагрузке.
2.4. Н а г р у з о ч н а я  с п о с о б н о с т ь з у б а  п р и  и з г и б е  
Нагрузочная способность зуба при изгибе обеспечивается при 

выполнении условий любого критерия (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Критерии Условия ! агру юч юн способности

Напряжение Of? ^ ®FP j (21)

°Fma\ QFPma\ (22)

Безопасность SF (23)

SF S t^ SFStm\n (24)
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Продолжение таб/г 1

Критерии Условия нагрузочной способности

Ресурс Н  > n k  >

a Fmax< 0 FFmax

(-5)
(26)

Вероятность безотказ­ Pf (NL >Nk )>P fmln, (2Г)
ной работы

P FS<(0 F S f> 0 Frnax)> P FSfmin ( » )

П р и м е ч а н и е  oFmax— максимальное местное напряжение от изгиба в 
опасном сечении зуба за весь срок службы;

SF — расчетный коэффициент запаса прочности для предотвращение 
усталостного разрушения материала

с    ®FUm bY N  V  V  V
^ F ------------ ------------  Y R Y X Y 6 \ 2 J )

Spst~~ расчетный коэффициент запаса прочности для предотвращения 
остаточных деформаций, хрупкого излома или первичных трещин 
при максимальной нагрузке;

с „  ®FSt Yost
^  FSt  — ------------  ~у------------

0 F m a x  r 6StT
(30]

Nд — число циклов напряжений в соответствии с расчетным сроков 
службы,

— число циклов напряжений в соответствии с заданным сроком 
службы;

Р р — вероятность отсутствия повреждений в течение заданного 
службы,

Р/?min— минимальное регламентированное значение PF 
P pst— вероятность отсутствия хрупкого излома яли остаточных дефор 

маций при максимальной нагрузке,
Ppstmm— минимальное регламентированное значение Р pst-

3. Д о п у скается  вводить в расчетны е ф орм улы  дополнительны е 
коэф ф ициенты , зн ачения которы х подтверж дены  теоретическим и 
расчетам и  или эксперим ентально.

4. М етоды  расчета на прочность активны х поверхностей зубьев 
и на прочность зубьев  при изгибе приведены  в прилож ениях  1— Ю

5 П ри м ер  расчета  зубчатой  передачи  на прочность приведен в 
прилож ении  И .
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Рекомендуемое

МЕТОДЫ РАСЧЕТА ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ НА ПРОЧНОСТЬ 
АКТИВНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ЗУБЬЕВ И НА ПРОЧНОСТЬ ЗУБЬЕВ

ПРИ ИЗГИБЕ

Методы распространяются на силовые зубчатые передачи внешнего зацеп­
ления, состоящие из стальных зубчатых колес, исходный контур которых со­
ответствует требованиям ГОСТ 13755'—81, встроенные или выполненные в виде 
самостоятельных агрегатов, работающие со смазкой в закрытом корпусе при 
окружных скоростях не свыше 25 м/с в пределах температур окружающего 
воздуха от минус 40 до плюс 100 °С

Методы расчета могут распространяться на силовые зубчатые передачи с 
параметрами, отличными от вышеперечисленных, если при их расчете будут 
учтены дополнительные факторы, оказывающие существенное влияние на проч­
ность.

Методы расчета не распространяются на передачи, прочность которых на­
дежно определена на основе экспериментов, опыта эксплуатации и подобия

1. Общие положения

3.1 Термины и обозначения, относящиеся к геометрии и кинематике зуб­
чатых передач, — по ГОСТ 16530—82 и ГОСТ 16531—82

1 2 Основные термины и определения, относящиеся к прочности зубчатых 
гередач, приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Термин Определение

Нагрузочная способность зубча­
той передачи

Нагрузка, которую может безотказно пе­
редавать зубчатая передача в течение за­
данного срока службы при заданных режи­
мах нагружения и условиях эксплуатации

Контактная прочность актив­
ных поверхностей зубьев

Способность активных поверхностей зубь­
ев обеспечивать требуемую безопасность 
против прогрессирующего усталостного вы­
крашивания, а также предотвращение ос­
таточной деформации или хрупкого разру­
шения поверхностного слоя

Прочность зубьев при изгибе Способность зубьев обеспечить требуе­
мую безопасность против усталостного или 
хрупкого излома зуба, а также его оста­
точной деформации

1 3 Метод расчета геометрических и кинематических параметров зубчатой 
тередачи, применяемых в расчете на прочность, — по ГОСТ J 6532—70 или но 
трияожению 2 настоящего стандарта.
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1.4. Буквенные обозначения, наименования параметров и единицы измере­
ний приведены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4

Обозначение Наименование Номер таблицы, пун­
кта, формулы

aw Межосевое расстояние, мм Табл. 20, п. 1
Ь Ширина венца зубчатого колеса, мм 

Рабочая ширина венца зубчатой передачи, 
мм

Удельная нормальная жесткость пары зубь­
ев, Н/(мм*мкм)

Табл. 5, п. 3
bw Формула (2)

с' ,Табл. 6, п. 7.1.2

cv Средняя удельная торцовая жесткость зубь­
ев пары зубчатых колес, Н/(мм*мкм)

Табл. 6, и. 8.1

d Делительный диаметр, мм Табл. 20, п. 3
Диаметр вершин зубьев, мм Табл. 20, п. 5

d b Основной диаметр, мм Табл. 20, п. 4
Е Модуль упругости материала зубчатого ко­

леса, МПа
Табл, б, п. 1

Ft Окружная сила на делительном цилиндре в 
торцовом сечении, Н

Формула (2)

FtP Окружная сила на делительном цилиндре 
при расчете на выносливость при изгибе, Н

Табл. 13, п. 1

FtH Окружная сила на делительном цилиндре 
при расчете на контактную выносливость, Н

Табл. 6, п. 4

Ff Допуск на направление зуба, мкм Табл. 5, п 7.1

fkE Отклонение положения контактных линий 
вследствие упругой деформации и зазора в 
подшипниках, мкм

Табл. 5, п. 12

fly Фактическое отклонение положения контак­
тных линий в начальный период работы пере­
дачи, мкм

Табл. 6, п. 7.1.1

tkZ Отклонение положения контактных линий 
вследствие погрешностей изготовления, мкм

Табл. 6, п. 7.1.1.1

fpb Предельное отклонение шага зацепления, 
мкм

Табл. 5, п. 8

Коэффициент, учитывающий влияние разнос­
ти шагов зацепления зубьев шестерни и коле­
са при расчете коэффициентов Кт  и K pv

Табл. У

HK Твердость сердцевины зубчатого колеса Табл. 5, п. 17

« 0 Твердость поверхности зубчатого колеса Табл. 5, п. 16

ht Толщина упрочненного слоя до исходной 
структуры (сердцевины), мм

Табл. 5, п. 15

HA Коэффициент, учитывающий внешнюю дина­
мическую нагрузку (не учтенную в циклограм­
ме нагружения)

Табл. 6, п, 5

Has Коэффициент КА при расчете на макси­
мальную нагрузку

П. 4,2.2
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Продолжение табл. 4

Обозначение Наименование Номёр таблицы, пу»- 
ктГа, формулы

КР Коэффициент нагрузки Формула (38)
KF, Коэффициент, учитыва­

ющий внутреннюю динами-
Табл. 13. п. 3

ческую нагрузку при расчете на
Коэффициент, учитыва- прочность Табл. 13, п. 4

ющий распределение наг- зубьев при
рузки между зубьями изгибе

Коэффициент, учитываю­
щий неравномерность рас­
пределения нагрузки по 
длине контактных линий J

Табл 13, п. 5

Кн Коэффициент нагрузки 11 П. 3,1.1

Кш Коэффициент, учитываю­
щий распределение нагруз­
ки между зубьями

Табл. 6, п. 8

Коэффициент, учитыва­
ющий неравномерность рас- при расчете

ТабЛ. 6, п. 7

пределения нагрузки по дли- ]| на прочность
не контактных линий активных по­

K m Коэффициент, учитыва­
ющий внутреннюю динами­
ческую нагрузку

верхностей
зубьев Табл. 6, п. 6

КНш Коэффициент, учитываю- Табл. 6, л. 7.2
щий приработку зубьев )

Lb Требуемый ресурс, ч табл. 5, л. 11
m Нормальный модуль, мм Табл. 5, п. 2
N Число циклов напряжений

Табл. 13, п. 5Показатель степени для пересчета в 
KFi

Эквивалентное число циклов напряжений Табл. 13, п. 1
при расчете изгибной выносливости

^HE Эквивалентное число циклов напряжений 
при расчете контактной выносливости

Табл. 11, п. 3

NK Число циклов напряжений 
заданным сроком службы

в соответствии с Табл. И, п. 3

N FUm Число циклов напряжений, соответствующее Табл. 13. л. 11,1
перегибу кривой усталости, при расчете на из-

^  JHlim
гпбную выносливость

Число циклов напряжений, соответствующее Табл. IJ, л 3.1
перегибу кривой усталости, 
контактную выносливость

при расчете на

n Частота вращения, мин-1 Табл. 5, п. 10
PrO Параметр протуберанца, мм Табл. 13, п. 6
Qf Показатель степени кривой усталости при 

расчете на изгибную выносливость
Тябл. 13, п. 11
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Обозначение 11аименование

Продолжение табл. 4

Номер таблицы, пун­
кта, формулы

Ян
R a \
R z f

S?

^Fmln

SFSt

s H

S«mln

T
v

wF v \

» H v )
X

Ya

Yd

Yps

Yg

y n

Yr

Yt

YX

y 2

Показатель степени кривой усталости при 
расчете на контактную выносливость 

Шероховатость поверхности по ГОСТ 
2789—73 (высота неровностей профиля), мкм

Расчетный коэффициент 
запаса прочности

Минимальный коэффици 
ент запаса прочности

при расчете 
на изгибную 
выносливость

Коэффициент запаса прочности при расчете 
на прочность зубьев при изгибе максимальной 
нагрузкой

Расчетный коэффициент 
запаса прочности

Минимальный коэффици­
ент запаса прочности

при расчете 
на контактную 
выносливость

Вращающий момент, Н*м 
Окружная скорость на делительном цилинд­

ре, м/с
Удельная окружная динамическая сила, 

Н/мм
Коэффициент смещения 
Коэффициент, учитывающий двустороннее 

приложение нагрузки
Коэффициент, учитывающий влияние дефор­

мационного упрочнения или электрохимической 
обработки переходной поверхности зуба 

Коэффициент, учитывающий форму зуба и 
концентрацию напряжений

Коэффициент, учитывающий влияние шлифо­
вания переходной поверхности зуба

Коэффициент долговеч-  ̂
пости

Коэффициент, учитыва­
ющий влияние шерохова­
тости переходной поверх­
ности

Коэффициент, учитыва­
ющий технологию изготов­
ления

Коэффициент, учитыва­
ющий размер зубчатого ко­
леса

Коэффициент, учитыва­
ю щ е й  влияние способа по­
лучения заготовки зубчато­
го колеса |

при расчете 
на изгибную 
выносливость 
зубьев

Табл. И, п. 3 

Табл. 11, п. 4

Табл. 13, п. 11 

Табл. 13, п 11 

Табл. 18, п. 2

Табл. 11, п. 2

Табл. 11, п. 2

Табл. 5, п. 9 
Табл. 20, п. 10

Табл. 13, п. 3.1 
Табл. 6, п. 6.1
Табл. 20, п. 4 
Табл. 13, п. 10.6

Табл. 13, п. 10.4

Табл. 13, п 6 

Табл 13, п. 10.5 

Табл. 13, п. 9 

Табл. 13, п. 13

Табл. 13, п. 10.2 

Табл. 13, п. 14 

Табл. 13, п. 10.3
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Продолжение табл. 4

Обозначение

6

bSi

tS t T

t

I

2 V

Zj?

•у
“ t*

Z
2V

tw

i*
bF

*4

•r-

Vаименование Номер таблицы» пун* 
кта формулы

Коэффициент, учитыва 
ющий найлон зуба

Табл. 13, п 7

Коэффициент, учитыва­
ющий градиент напряжений 
и чувствительность матери­
ала к концентрации напря­
жений {опорный ноэффи 
циент)

Табл 13, п 12

Опорный коэффициент рассчитываемого зуб, 
чатого колеса при максимальной нагрузке 

Опорный коэффициент испытываемого зуб 
чатого колеса при максимальной нагрузке 

Коэффициент, учитывающий перекрытие 
зубьев при расчете на выносливость при нзгн 
бе

Значение приработки, уменьшающее откло-* 
нение шага зацепления fpb в результате из 
носа, мкм

Коэффициент, учитывающий механические 
свойства материалов сопряженных з>бчатых 
колес, (МПа)-0,5

Коэффициент, учитывающий форму сопря­
женных поверхностей зубьев

Коэффициент, учитывающий влияние вязкое 
ти масла

Коэффициент долговечности при расчете
Коэффициент, учитывающий на выносли- 

влияние исходной шерохова- вость актив^ 
тости сопряженных поверхнос- ных поверх- 
тей зубьев ностей зубьев

Коэффициент, учитывающий размеры зубча 
того колеса

Коэффициент, учитывающий влияние ок­
ружной скорости

Коэффициент , учитывающий с>ммарную 
длину контактных линий 

Число зубьев
Эквивалентное число зубьев 
Делительный угол профиля в торцовом сс 

чении, рад
Угол зацепления, рад 
Угол наклона, град 
Основной угол наклона, рад 

г Коэффициенты, учитывающие влияние вида 
зубчазой передачи и модификации профиля 
головок зубьев при расчетах 

Коэффициент торцового перекрытия 
Коэффициент осевою перекрытия

П 424  

П 424  

Табл 13, п 8

Табл 10

Табл б, п 1

Табл. 6, п. 2 

Табл 11, п. 6

Табл 11, п. 3 
Табл 11, п 4

Табл 11, п 7

ТабЛ 11, п 5

Табл 6, п. 3

Табл. 5, п. 1 
Табл 20, а 9 
Табл 20, п 1J

Табл 20, п. 1.2 
Табл. 5, п. 5 
Табл. 5, п. 2 
Табл. 13, п. 3.1.1 
Табл. 9

Табл. 20, п. 6 
Табл 20, п. 7
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Продолжение табл. 4

Обозначение Iтаименование Номер таблицы, пун­
кта, формулы

6т Суммарный коэффициент перекрытия 
Коэффициент Пуассона

Табл. 20, п. 8 
Табл. 6, п. 1

Ор Напряжение изгиба в опасном сечении на 
переходной поверхности зуба, МПа

П. 4.1.1

°РНтЪ Пре чел выносливости зубьев при изгибе, 
МПа

Табл. 13, п. 10

^Fllmb
Предел выносливости зубьев при изгибе, со­

ответствующий базовому числу циклов напря­
жений, МПа

Табл. 13, п. 10.1

°Fmax Напряжение изгиба зуба при максимальной
Haf рузке

П. 4.2.1

°F P Допускаемое напряжение изгиба зуба П. 4.1, ф-ла (39)
°FPmax Допускаемое напряжение при изгибе зуба 

максимальной нагрузкой, МПа
П. 4.2.4

Контактное напряжение, МПа П. 3.1
Otfllm Предел контактной выносливости Табл. 11, п. 1
°Wmax Контактное напряжение при максимальной 

нагрузке
П. 3.2.1

°HP Допускаемое контактное напряжение П. 3.1.2
OtfPmax Допускаемое контактное напряжение при 

максимальной нагрузке
П 3.2.1

Предел усталости материала зубчатого ко­
леса, МПа

П. 3.2.2

П р и м е ч а н и я :
1. Приняты следующие основные буквенные обозначения расчетных пара* 

метров:
F — окружная сила, Н;
К — коэффициент, учитывающий влияние отдельных факторов на расчетную 

нагрузку;
5 — коэффициент запаса прочности;
Т — расчетная нагрузка (вращающий момент), Н*м; 
ш — удельная окружная сила, Н/мм;
Y — коэффициент, учитывающий влияние отдельных факторов при расчете 

изгибной прочности;
Z — то же, при расчете контактной прочности; 
а — напряжение, МПа.
2. Приняты следующие основные и дополнительные индексы для буквенных 

обозначений расчетных параметров:
F — относящийся к изгибной прочности;
И — относящийся к контактной прочности;
Р — дополнительный индекс, относящийся к допускаемому напряжению;
1— относящийся к шестерне;
2 — относящийся к колесу.
Отсутствие цифрового индекса означает отношение к любому зубчатому ко­

лесу передачи
1J5. Рекомендуются следующие виды проверочных расчетов на прочность}
1,5.1. Расчет на контактную выносливость (предотвращение усталостного 

выкрашивания активных поверхностей зубьев)— п. 3.1.
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1.5.2. Расчет на контактную прочность при действии мансимальной нагруз­
ки (предотвращение остаточной деформации или хрупкого разрушения поверх­
ностного слоя) — п, 3.2.

1.5.3. Расчет на глубинную контактную выносливость для азотированных, 
цементированных и нитроцементированных зубчатых колес (предотвращение 
усталостного глубинного разрушения и последующего выкрашивания активных 
поверхностей зубьев) — приложение 8.

1 5 4. Расчет на глубинную контактную прочность при действии максималь­
ной нагрузки (предотвращение продавливания упрочненного слоя, искажения 
профилей и последующего их разрушения)

цементированных и нитроцементированных зубчатых колес — приложение
8.

П р и м е ч а н и е .  В реверсивных зубчатых передачах, если условия их ра­
боты (значение нагрузки, длительность действия, частота вращения зубчатых 
колес и пр.) при изменении направления вращения меняются, расчеты на кон­
тактную прочность и глубинную контактную прочность активных поверхностей 
зубьев для каждой рабочей стороны зуба зубчатого колеса следует произво­
дить как для самостоятельной передачи.

1 5.5. Расчет на выносливость при изгибе (предотвращение усталостного
износа зубьев) — п. 4.1.

1.5.6. Расчет на прочность при изгибе максимальной нагрузкой (предот­
вращение остаточной деформации иди хрупкого излома зуба) — п. 4.2.

1.6. Проектировочный расчет для ориентировочного определения габаритов 
передачи и модуля приведен в разд. 5.

1.7. Исходные данные для расчета на прочность приведены в табл. 5.
1.8. Расчетные формулы представлены с применением единиц СИ, а также 

кратных и дольных от них.

2. Исходные данные

Исходные данные, необходимые для проведения проверочных расчетов, при
глюны в табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Наименование данного Обозначение

1. Число зубьев шестерни и колеса zi, г.
2. Нормальный модуль, мм т
3. Ширина венцов зубчатых колес, мм Ьи Ъг
4. Коэффициенты смещения шестерни и колеса х и хг
5. Угол наклона, град. Р
6. Наличие или отсутствие модификации головки

зуба
7. Степень точности передачи по ГОСТ 1643—81
7.1. Допуск на направление зуба, мкм
7.2. Предельные отклонения шага зацепления, мкм f p b l г fpbz
8. Шероховатость поверхности по ГОСТ 2789—73, Ra

мкм
9. Циклограмма нагружения T —f ( M c) —

10. Частота вращения ведущего зубчатого колеса, rii
МИН"1

11. Требуемый ресурс, ч ц
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Продолжение табл. 5

Наименование данного Обозначение

12. Отклонение положения контактных линий 
вследствие упругой деформации и зазора в подшип­
никах, мкм

13. Марка стали зубчатых колес

fkE

—
14. Способ упрочняющей обработки зубчатых ко­

лес
*—

15. Толщина упрочняющего слоя до исходной 
структуры (сердцевины), мм

/̂1* ht%

16. Твердость поверхностей зубчатых колес (сред­
няя)

Н0\.  ^02
17. Твердость сердцевины зубчатых колес (сред­

няя) ^кх* нК2
18. Пределы текучести материала зубчатых колес, 

МПа а П* °Т2

3. Проверочный расчет на контактную прочность

3.1. П р о в о р о ч н  ын р а с ч е т  на к о н т а к т н у ю  в ы н о с л и в о с т ь  
Контактная выносливость устанавливается сопоставлением действующих в 

полюсе зацепления расчетного и допускаемого контактных напряжений

3 1 1 Контактное напряжение в полюсе зацепления при =  1 определяют 
следующим обраюм

°HO=ZE ZH Zz ^ '  (32>

Коэффициент нагрузки К н  определяют по зависимости

Кц =К а № н  э * * « -  (33>

Параметры в уравнениях (32) и (33) определяют по табл. 6.
П р и м е ч а н и е .  В практических расчетах могут быть использованы за­

висимости
_  FtH (н+1) 

0 Ъшйх и

3 1 2 Допускаемые контактные 
аля шестерни и колеса по формуле

напряжения о д р  определяют раздельно

}н р ш
__ aHUmZ N  

S H
ZR Zv (36)



ГОСТ 21354—87 С. 15

Т а б л и ц а  6

Наименование параметра Обозна
чение Метод определения

1. Коэффициент, учитыва­
ющий механические свойства 
сопряженных зубчатых колес

z E

для £ 1= £ 2= £  и v i= v 2*»0,3 
принимают

Z£ = | / ' 0 ,1 7 5 - £  .

Для стали при £=2,Ы0® МПа 
ZE =190

2. Коэффициент, учитыва­
ющий форму сопряженных по­
верхностей зубьев в полюсе 
зацепления

Z H По черт. 1 или формуле

ZH ~
_ J __ j / ^cosfo
cos at У tg atw

3. Коэффициент, учитыва­
ющий суммарную длину кон­
тактных линий

2е По черт. 2 или формулам

_ l / 4 _ £ “  пZR =  У —д—  для вр = 0  

7 - 1  f  И — 'ва )(1— ) j .  «Э
е~ У  --------- 3-----------+ т ;

для ер <1

Z q =  ^ / ~  ДЛЯ 8р >  1

4. Окружная сила на дели­
тельном цилиндре, Н

2000Г1Я 2000Г2Я
f ,h — г г - --------- j p -  •

При переменных нагрузках определя­
ют по приложению 3

5. Коэффициент, учитыва­
ющий внешнюю динамическую
нагрузку ]

К А =\ .

Если в циклограмме не учтены 
внешние динамические нагрузки, то 
можно воспользоваться ориентиро­
вочными значениями КА , приведен­
ными в приложении 4 для некоторых 

машин и механизмов
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Продолжение табл.

Наименование параметра Обозна­
чение Метод определения

6. Коэффициент, учитыва- 
ющий динамическую нагрузку, 
возникающую, в зацеплении до 
зоны резонанса

При выполнении условия

1000“ <  1 для пРям03Убых
передач, (34)

JQQQ- <  1,4 для косозубых

передач
определяют по формуле

(35)

где v И — динамическая добавка.
При невыполнении условий (34) и 
(35) определяют по приложению 5

П р и м е ч а н и я :
1. Если с шестерней жестко свя­

зана массивная деталь (например 
зубчатое колесо, одетое на вал-шес­
терню в непосредственной близости 
от этой шестерни) с моментом инер­
ции в у  раз большим, чем у шестер­
ни, то значение wHv следует увелн-

2. Если значения w Hv, вычислен­
ные по формуле, превышают пре­
дельные значения, указанные в табл. 
7 их следует принимать равными 

I м предельным значениям

6.1. Удельная окружная ди- wHv 
намическаа сила, Н/мм

чить в

6.1.1. Коэффициент, учит 
ющий влияние вида 
передачи и м j  ф t 
филя голог

о табл. 8

6 1.2 h г бл 9
ваюш гм 
гов
ян и колеса

I
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Продолжение табл. 6

Наименование параметра
Обозна­

чение Метод определения

7. Коэффициент, учитыва­
ющий неравномерность распре­
деления нагрузки по длине 
контактных линий

^ЯЭ 1 + (^ Я ?~ “ 1)^Яо>

При дополнительно заданных кон­
структивных параметрах передачи оп­
ределяется по приложению 6.

7.1. Коэффициент, учитыва­
ющий неравномерность распре­
деления нагрузки по длине кон­
тактных линий в начальный пе­
риод раооты передачи

Для прямозубых и косозубых пе­
редач при Wbd <1,3

Ко
M M f c y C '  COS а,

FtH^A %Hv Zl
+

+ K k *

где /Cfc=0,14, если максимальная ор­
дината эпюры распределения удель­
ных нагрузок по ширине зубчатого 
венца расположена со стороны под­
вода вращающего момента;
—0,08 — в противоположном случае

Для шевронных передач с симмет­
ричным расположением относительно 
опор, при подводе мощности с одной 
стороны, при зацеплении шестерни 
только с одним колесом и 
=  bwjdw!>1,3 коэффициент К°И оп­
ределяют по формуле 

Л [ Ьь \2,5б
0 , 4 £ )  .

где b k — ширина канавки между 
полушевронамп

7.1.1. Фактическое отклоне- f k 
ние положения контактных ли­
ний в начальный период рабо­
ты передачи

7.1.1.1. Отклонение положе- f kZ 
ння контактных линий вслед­
ствие погрешностей изготовле­
ния

г0
!k\ кI: ЬfkZ

При наличии значения допуска 

fkZ=CLl F'i ’
где а н —коэффициент, учитывающий 
статистическое распределение погреш­
ностей и критерии допустимого пов­
реждения активных поверхностей 
зубьев; для передач с твердостью по­
верхностей зубьев обоих зубчатых 
колес Я >350 HV 

Яр > 0 ,5 ;
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Продолжение табл. 6

Наименование параметра Обозна­
чение Метод определения

7.1.2. Удельная нормальная 
жесткость пары зубьев, Н/ 
/(мм*мкм)

7.2. Коэффициент, учитыва­
ющий приработку зубьев

&

Кца>

для передач с твердостью поверх-
ности зубьев хотя бы одного зубча 
того колеса Н<350 HV

ар >0 ,3
По черт. 3 или формуле

—  0,05139 f  Q,H25 +
с ги

0,1860
---------0 ,0 1 * ,-

+

ZV2
0,1027^

ZV1
0,3762;са

ZV2

-0,00455x2-f

1- 0,00734*2 _

Кна>—1-

•0,00054*1
20

(0,0ШЯо+2)*(о -И )0-25

П р и м е ч а н и е .  В формулу под­
ставляется значение твердости менее 
твердого зубчатого колеса

8. Коэффициент, учитыва­
ющий распределение нагрузки 
между зубьями

Для прямозубых передач

Для косозубых передач при еу < 2  

принимают

° .9 +

л_П А С1 f pbe У а )

для косозубых (при >2) и шев­
ронных передач принимают

К * а= ° .9+ ° .4 Л [ 2- - У-  °  v
Г 6v

| с, k w ( s a  f рЬк— у а  )
j K-Hv^w ’

| где ^ , =  1 ^  f% i+ f2pb2 :
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Продолжение табл. 6

Наименование параметра
Обозна­
чение Метод определения

8.1. Средняя удельная торцо­
вая жесткость зубьев пары 
зубчатых колес, Н/(мм*мкм).

8.2. Уменьшение погрешнос­
ти шага зацепления в резуль­
тате приработки, мкм

ci

Уа

а а  — коэффициент, учитывающий 
статистическое распределение пог­
решностей и критерии допустимого 
повреждения активных поверхностей 
зубьев;

для передач с твердостью поверх­
ностей зубьев обоих зубчатых колес

Н>350 HV 
а а >0,3;

для передач с твердостью поверх­
ности зубьев хотя бы одного зубча­
того колеса //< 350  HV

аа >0,2.
Должно выполняться условие

е7
1 < &На 72 

а
=  ( 0 , 7 5 ^ 0 , 2 5 )

По табл. 10
П р и м е ч а н и е .  При аа < 1  мо­

жно принять у и =  Г

9. Удельная окружная сила 
при расчете на контактную вы­
носливость

WH t -Fiv
wHi ь1 W

В качестве допускаемого контактного напряжения передачи, которое со­
поставляют с расчетным по формуле (36), принимают

для прямозубых передач минимальное из о НР\ и оИР2> ?. е

° И Р ~  m i n { ° //Я 1 ’ °ИР2]  ̂

для косозубых и шевронных передач по формуле

° и р  — 0 ,4 5 (а Я Р1 + а ЯР2) >  анРт\п

при выполнении условия

а//Я< 1 *25аНЯш1 П*
Значения, входящие в формулу (36), определяют по табл. "JL 
При уточненном расчете для косозубых передач о Ир определяют по при­

ложению 7.
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Коэффициент, учитывающий форм  ̂
сопряженных поверхностей зубьев, 1 И

Угол наклона на делительном цилиндре 
Черт. 1
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Коэффициент, учитывающий перекрытие 
зубьев, Ze

Коэффициент торцового перекрытия еа 

Черт. 2

Удельная нормальная жесткость пары зубьев с', Н/(мм мкм)

4Q С1

Черт. 3
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Предельные значения wHv и wFv , Н/мм
Т а б л и ц а  7

Модуль т ,  
мм

Степень точности по нормам плавности ПО ГОСТ 1643'-72

5 11 6 11 7 11 8 11 9 11 ш

До 3,55 
Св. 3,55

85 160 240 380 700 1200

до 10 105 194 310 410 880 1500
Св. 10 150 250 450 590 1050 1800

Т а б л и ц а  &

Твердость поверхностей зубьев 
по Виккерсу Вид зубьев Значение коэф* 

фициента 6 „
п

При твердости Hi <350 HV Прямые без модификации го 0,06
или Н2<350 HV ловки

Прямые с модификацией го­
ловки

0,04

Косые 0,02

При твердости Hi >350 HV Прямые без модификации 0,14
и Н2>350 HY головки

Прямые с модификацией го­
ловки

0,10

Косые 0,04

Т а б л и ц а  9

Значения коэффициента g0

Модуль т ,  
мм

Степень точности по нормам плавности по ГОСТ 1643--81

5 1 6 1 7 1 8 11 9 1 10

До 3,55 
Св. 3,55

2,8 3,8 4,7 5,6 7,3 о о

До 10 3,1 4,2 5,3 6,1 8,2 11,0
Св 10 3,7 4,8 6,4 7,3 10,0 13,5
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Т а б л и ц а  10

Ориентировочные значения приработки у а

Характеристика мате­
риала зубчатого колеса

Окружная скорость, 
м/с

Значение приработ­
ки у , мкм Of

Максимальное значе­
ние приработки 

у , мкм «max

Зубчатые колеса 
с однородной струк­
турой материала

< 5 160
a m J pb

Без ограничений

5<о«10 12800
а //Пш

>10 6400
°Н11т

Зубчатые колеса 
с поверхностным 
упрочнением

— 0,075 fpb 3

П р и м е ч а н и е .  Если применяют материалы с разными механическими 
свойствами, то необходимо определить среднее арифметическое из значений при­
работки обоих зубчатых колес.

Т а б л и ц а  11

Наименование
параметра Обозначение Метод определения

1. Предел кон­
тактной выносли­ °//11т По табл 12

вости, МПа П р и м е ч а н и я :
1. Значения аИ1гтможно принять отличающи­

мися от приведенных в табл. 12, если они оп­
равданы натурными или стендовыми испы­
таниями спроектированных зубчатых колес 
или их моделей.

2. Значение для азотирования уста­
новлено только для зубчатых колес с шеро­
ховатостью поверхности не хуже /?о—1,2о ■ 
суммарном пятне контакта зубьев в передаче 
не меньше предусмотренного 6-й степенью 
точности по ГОСТ 1643—81.

2. Коэффици­ Коэффициент запаса прочности интегрально
ент запаса проч­ учитывает приближенный характер метода
ности расчета.

Минимальная безопасность должна уста­
навливаться с учетом неточности исходных па­
раметров, заданной вероятности неразруше- 
ния и опасности возможности повреждений.
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Продолжение табл. 11

Наименование
параметра Обозначение Метод определения

При отсутствии необходимых фактических ста­
тистических данных можно применить следу­
ющие минимальные коэффициенты запаса про­
чности

для зубчатых колес с однородной структу­
рой материала 1,1;

для зубчатых колес с поверхностным уп­
рочнением зубьев S Hmln —1,2.

П р и м е ч а н и е .  Для передач, выход из 
строя которых связан с тяжелыми последстви­
ями, значение минимальных коэффициентов 
запасов прочности следует увеличивать до 

11 ^Ягпш соответственно

3. Коэффици­
ент долговечности Z N По графику (черт. 4) или формулам:

6

ZN Г N ПРИ NK <NHUm*

но не более 2,6 для однородной структуры 
материала и 1,8 для поверхностного упрочне­
ния;

20

ZN =  \ f  ПРИ NK >NHИт.

но не менее 0,75.
П р и м е ч а н и е .  При использовании мето­

да эквивалентных циклов вместо под­
ставляют N ИЕ

3.1. Базовое 
число циклов на­
пряжений, соот­
ветствующее пре­
делу выносли­
вости

^  Hum
По графику (черт. 5) или формуле 

^ „ ш  =  30Н2н’в4<120.10в

4. Коэффици­
ент, учитывающий 
шероховатость 
сопряженных по­
верхностей зубь­
ев

Zp Значение .общее для шестерни и колеса» 
принимают для того из зубчатых колес пары» 
зубья которого имеют более грубые поверхнос­
ти, в зависимости от параметра шероховатос­
ти поверхности.
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Продолжение табл. 11

Наименование
параметра Обозначение Метод определения

Для Ra—1,25—0,63 Z ^«  1.
Для Ra~ от 2,5 до 1,25 Z£«0,95. 
Для Rz—от 40 до 10 Z^*=0,9

5. Коэффици­
ент, учитывающий 
окружную ско­
рость

z v Определяют по графику (черт. 6) или по 
формулам
при Н<350 HV Z*,=0,85 w0' 1. 
при Н>350 HV Zv =0,926 о0>05

6. Коэффициент, 
учитывающий 
влияние смазки

ZL = l

7. Коэффици­
ент, учитываю­
щий размер зуб­
чатого колеса

Определяют по графику (черт. 7) или по
формуле

Zx =  V  1,07—10—4 d.
При cf<700 мм принимать Z ^ »  1

График для определения коэффициента ZN

*-N

Черт. 4
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График для определения базового числа циклов перемены 
напряжений Л^Ит

т , мпн циклоВ

Черт. 5

График для определения коэффициента Zv

Черт. 6
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График для определения коэффициента Zx

Черт. 7

Т а б л и ц а  12

Способ термической 
и химико-термической 

обработки зубьев
Средняя твердость 

поверхностей зубьев
Сталь Формула для расчета 

значений МПа nilrnb

1. Отжиг, нор­
мализация или 
улучшение

Менее 350 НВ

Углеродистая
aWHmb==:2HH B + 70

2. Объемная и 
поверхностная 
закалка

38...50 HRC3
и легированная

а НПтЬ = 1 7 H HRC3 +  

+ 2 0 0

3. Цементация 
и нитроцемента­
ция

Более 56 HRC3

Легированная
°ИПтЬ “ 23H 4RC3

4. Азотирова­
ние

550 .. .750 HV

П р и м е ч а н и е .  Соотношения между твердостями, выраженными в едини­
цах HRC9,HV и НВ определяют по графику (черт. 8).
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График, соотношений твердостей, выражен­
ных в единицах НВ, HRC3 и HV

Черт. 8

3.2. Р а с ч е т  на к о н т а к т н у ю  п р о ч н о с т ь  п р и  д е й с т в и и  
м а к с и м а л ь н о й  н а г р у з к и

3.2.1, При действии максимальной нагрузки 7 \тах наибольшее за заданный 
срок службы контактное напряжение оИтах не должно превышать допускаемо-
го °НРтах

°Wmax  ̂ ^HP та х ■

Напряжение o Wmax определяют по формуле

„ Т [  ^тах^Ятах
« Я тах -°Я  у  ------ -------------- ’

где Китах.— коэффициент нагрузки, определяемый при нагрузке Гтах.
3.2.2. Допускаемое контактное напряжение при максимальной нагрузке, не 

вызывающее остаточных деформаций или хрупкого разрушения поверхностного 
слоя ^иртах » зависит от способа химико-термической обработки зубчатого 
колеса и от характера изменения твердости по глубине зуба:

1) для зубчатых колес, подвергнутых нормализации, улучшению или сквоз­
ной закалке с низким отпуском, принимают
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аЯЯтпах — 2 »8 а Г I

2) для зубьев, подвергнутых цементации или контурной закалке, принима­
ют:

°ЯРшах ==44HHRC3 :

3) для азотированных зубьев принимают

°НРта\

4. Расчет зубьев на прочность при изгибе

Расчетом определяют напряжение в опасном сечении на переходной по­
верхности зуба для каждого зубчатого колеса.

4.1. Р а с ч е т  з у б ь е в  на  в ы н о с л и в о с т ь  п р и  и з г и б е
Выносливость зубьев, необходимая для предотвращения усталостного из­

лома зубьев, устанавливают сопоставлением расчетного местного напряжения 
от изгиба в опасном сечении на переходной поверхности и допускаемого на­
пряжения

Qp
Расчетное местное напряжение при изгибе определяют по формуле

(37>

Для коэффициента нагрузки Кр принимают:

Кр КруКр$Кра . (38)

Между допускаемым напряжением oFP и пределом выносливости <xFlimb 
существует следующая взаимосвязь

Y r Yx . (39)
Г

Параметры, входящие в формулы (37) — (39), определяют по табл. 33.

Т а б л и ц а  13

Наименование параметра Обозна­
чение Метод определения

1. Окружная сила на F tF р 2000Г lf  2000Г2Я.
делительном цилиндре, 
Н Ft rf, d%

При переменных нагрузках определяют
по приложению 3

2. Коэффициент, учи­
тывающий внешнюю ди­
намическую нагрузку

«4 к А = 1-
Если в циклограмме не учтены внешние 

динамические нагрузки, то можно восполь­
зоваться ориентировочными значениями Ка , 
приведенными в приложении 4 для некото­
рых машин и механизмов
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Наименование пар ше гра Обозна*
чение

Продолжение табл. 1$

Метод определения

3. Коэффициент, учи­
тывающий динамическую 
нагрузку, возникающую 
в зацеплении до зоны 
резонанса

ЗЛ. Удельная жруж- 
ная динамическая сила, 
Н/мм

То

ЗЛЛ. Коэффициент, 
учитывающий влияние 
вида зубчатой передачи 
и модификации профиля 
зубьев

При выполнении условия: 
для прямозубых vzx

передач Ю00 <  1 (40)

V2X
для косозубых передач ~ qqq <1 ,4  (41)

определяют по формуле

К - п ,  — 1 ■ F Лpv—1 + ^  —1-Г
FtF^A

где v р —- динамическая добавка
При невыполнении условий (40) и (41) 

определяют по приложению 5

П р и м е ч а н и я :
1. Если с шестерней жестко связана мас­

сивная деталь (например зубчатое колесо, 
закрепленное на вал-шестерне в непосред­
ственной близости от этой шестерни) с мо­
ментом инерции в у  раз большим, чем у 
шестерни, то значение wFv надо увели-

2. Если значения wFv , вычисленные по 
формуле, превышают предельные значения, 
указанные в табл. 7, их следует прини­
мать равными этим предельным значениям

Для косозубых и шевронных передач

Для прямозубых передач с модифк»..*-
ей головки бр =0,11.

Для прямозубых передач без модифика­
ции головки б р =0,16.

3.1.2. Коэффициент, 
учитывающий влияние 
разности шагов зацепле­
ния зубьев шестерни и 
колеса

По табл. 8
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Продолжение табл. 13

Наименование параметра Обозна­
чение Метод определения

4. Коэффициент, учи­
тывающий неравномер­
ность распределения на­
грузки по длине контак­
тных линий

По черт. 9 или формуле

F * (42) 
где Nf определяют по формуле

лг <*'*>* 
" P ia‘(b/h)t + b/h+ \ •

принимая
2т

&ss для прямозубого зацепления; 
еа

Л=2т для косозубого зацепления.
Для (b/h) необходимо подставить зна­

чение более узкого колеса.
П р и м е ч а н и е .  В уточненных расчетах

Кяз в первой формуле по табл, в, п. 7.1, 
принимая 0,6 вместо 0,4,

5. Коэффициент, учи­
тывающий распределение 
нагрузки между зубьями

Расчет прямозубых передач первоначаль­
но производят в предположении, что в за­
цеплении находится одна пара зубьев и 
принимают К/га & 1 и Уь =1. Если при 
этом условие прочности не удовлетворяет­
ся (о f > a F P  )' то для пеРедач не грубее 
8-й степени точности по нормам плавности 
ГОСТ 1643—81 следует провести расчет 
для двух случаев зацепления (в вершине 
зуба и в верхней граничной точке однопар­
ного зацепления) по приложению 9,

Для косозубых и шевронных передач 
по табл. 6, п. 8 При нтсм в уточненных 
расчетах принимают у,{ - 0  и а а >0,4.

Должно выполняться условие 

1 ^ Д / а < £ т

6. Коэффициент, учи­
тывающий форму зуба и 
концентрацию напряже­
ний

y fs По черт. 10 или приближенно по форму­
ле

=3,474-— —29 +0,092x0
г ̂  zv *V

Для зубчатых колес изготовленных с 
применением червячной фрезы или зубо­
строгальной гребенки с протуберанцем
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Продолжение табл. 19

Н а и м е н о в а н и е  п а р а м е т р а
О б о з н а ­

ч е н и е М е т о д  о п р е д е л е н и я

(при Адо/т-1,4 и Prolm=0,06), 
по черт. 11 или приближенно по формуле

2 5  3  vKpS= 3 ,6 1 + 0,53*2+ - г ——37,6-—- .

Пр и ме ч а н и е .  Формулы не учитывают 
влияния шлифовочных ступенек, которые 
могут привести к значительному увеличе­
нию концентрации напряжений

7. Коэффициент, учи­
тывающий наклон зуба Ур • j-2o:>0,7

8. Коэффициент, учи­
тывающий перекрытие 
зубьев

у. Для прямозубых передач при предвари­
тельных расчетах Ув =1. Для уточненных 
расчетов для прямозубых передач не гру­
бее 8-й степени точности по нормам плав­
ности ГОСТ 1643—81 по приложению 9.

Для косозубых передач

0,8при Ер <1 Уг = 0 ,2 + —  , 
а

при > 1 К8 =  -р
а

9. Коэффициент долго­
вечности

y n

у
N  V

но не менее 1.
Для зубчатых колес с однородной струк­

турой материала, включая закаленные при 
нагреве ТВЧ со сквозной закалкой, и зуб­
чатых колес со шлифованной переходной 
поверхностью, независимо от твердости и 
термообработки их зубьев

др =6.
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Продолжение табл. 1S

Наименование параметра Обозна­
чение Метод определения

Для зубчатых колес азотированных, а 
также цементированных и нитроцементи- 
рованных с нешлифованной переходной 
поверхностью

q f •

Максимальные значения YN :

YNrmx= i  ПРИ <7f = 6 .
КЛГтах=2 >5 ПРИ <7f = 9 .

П р и м е ч а н и е .  При использовании ме­
тода эквивалентных циклов вместо N % 
подставляют NFE.

9.1. Базовое число 
циклов напряжений ^Fllm Я л 1 т = 4 ->°' *

П р и м е ч а н и е .  Под базовым числом 
циклов напряжений понимают число цик­
лов, соответствующее на диаграмме уста­
лости переходу наклонного участка кривой 
усталости в горизонтальный участок или 
участок с очень малым наклоном к оси 
циклов

10. Предел выносли­
вости зубьев при изгибе, 
МПа

10.1. Предел выносли­
вости зубьев при изгибе, 
соответствующий базово­
му числу циклов напря­
жений, МПа

°Л 1тЬ

aFiimb

° Л imb= a Flimb YT YzYgYdY д

Установлен для отнулевого цикла нап­
ряжений. Определяют в зависимости от 
способа термической или химико-терми­
ческой обработки по табл. 14—17.

П р и м е ч а н и я :
1. В качестве а^птьв табл. 14—17 исполь­

зованы усредненные значения предела вы­
носливости зубьев цилиндрических эволь- 
вентных колес внешнего зацепления, най­
денного экспериментально и выраженного 
в максимальных местных напряжениях. 
Максимальные местные напряжения опреде­
лялись в предположении упругого поведе­
ния материала.
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Продолжение табл. 13

Н а и м е н о в а н и е  п а р а м е т р а
О б о з н а ­

ч е н и е М е т о д  о п р е д е л е н и я

2. Значения можно принять от­
личающимися от приведенных в табл. 14—-17, 
если это оправдано стендовыми или на­
турными испытаниями спроектированных 
зубчатых колес или их моделей

10.2. Коэффициент, 
учитывающий техноло­
гию изготовления

Ут При отступлениях от примечаний к табл. 
14—17 принимают У т <1

10.3. Коэффициент, 
учитывающий способ по­
лучения заготовки зуб­
чатого колеса

У, Для поковок и штамповок »1. 
Для проката Уг -0,9.
Для литых заготовок Y г — 0,8

10.4. Коэффициент, 
учитывающий влияние 
шлифования переходной 
поверхности зуба

У* Определяют 
в зависимости от 
способа терми­
ческой или хими­
ко-термической 
обработки по 
табл. 14—17

Для зубчатых колес с 
нешлифованной переход­
ной поверхностью зубьев 
принимают

г * - *

10.5. Коэффициент, 
учитывающий влияние 
деформационного упроч­
нения или электрохими­
ческой обработки пере­
ходной поверхности

Yd Для зубчатых колес без 
деформационного упроч­
нения или электрохими­
ческой обработки пере­
ходной поверхности при­
нимают 
. *4 - I

10.6. Коэффициент, 
учитывающий влияние 
двустороннего приложе­
ния нагрузки

y a При одностороннем приложении нагруз­
ки

Кл = 1.

При двустороннем приложении нагрузки

YА — 1—''iA

. ( t f т ' Л

т а х ( г * г )* N Y N  '

П р и м е ч а н и е .  При Тр < 0,6 TF мож­
но принимать УА — 1
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Продолжение табл. 13

Наименование параметра Обозна­
чение Мзтод определения

10.6.1. Коэффициент, 
учитывающий влияние 
амплитуд напряжений 
противоположного знака

Та Для зубчатых колес из отожженной, нор­
мализованной и термоулучшенной стали

У А =0,35.

Для зубчатых колес с твердостью по­
верхности зубьев более 45 НЙСЭ , за ис­
ключением азотированных,

У А =0,25.

10.6.2. Исходная рас­
четная нагрузка, дейст­
вующая на противопо­
ложную сторону зуба, 
Н-м

т'Р

Для азотированных зубчатых колес 

Ya =0.1
Определяют аналогично Т F .

П р и м е ч а н и е .  При методе эквивален­
тных моментов вместо ТF подставлять ТFE

10.6.3. Коэффициент 
долговечности при рас­
чете противоположной 
стороны зуба

У'ы Определяют аналогично YN по п. 9

11. Коэффициент запа­
са прочности

s F Коэффициент запаса прочности интег­
рально учитывает приближенный характер 
метода расчета. Минимальная безопасность 
должна устанавливаться с учетом неточ­
ности исходных параметров заданной веро­
ятности неразрушения и опасности возмо­
жности повреждения. Определяют в зави­
симости от способа термической и химико­
термической обработки и вероятности не­
разрушения. В табл. 14—17 приведены S F 
для вероятности неразрушения 0,99. При 
отсутствии необходимых фактических ста­
тистических данных минимальные коэффи­
циенты запаса прочности при использовании 
в качестве о^Ит&медианных (средних) зна­
чений
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Продолжение табл. 13

Наименование параметра Обозна­
чение Метод определения

12. Коэффициент, учи­
тывающий градиент нап­
ряжений и чувствитель­
ность материала к кон­
центрации напряжений 
(опорный коэффициент)

г» Кб =1 ,082-0 ,172  lgm

Для уточненных расчетов при р Frt> 7 мм 
можно пользоваться следующими зависи­
мостями:

для зубчатых колес, изготовленных из 
нормализованной улучшенной стали и с 
поверхностной закалкой без охвата основа­
ния зуба:

Уб = (1 ,0 -0 ,0 7  lg**)[ 1 ,0 -f- 

ст
П «  ^(°’47+ й7Г>

+х°-“ .10 875 ];

для цементированных, нитроцементиро- 
ванных зубчатых колес и с поверхностной 
закалкой, кроме закалки без охвата осно­
вания зуба:

Y t =0,84(1,0 +х°>55-10-°*72) ,

где х — относительный градиент напряже­
ний, м м -1; 

х*=2,3/р Fn ;
pFn — радиус кривизны переходной 

кривой в опасном сечении, опре­
деляют по черт. 12а и 126

13. Коэффициент, учи­
тывающий шерохова­
тость переходной повер­
хности

y r
Для шлифования и зубофрезерования 

при шероховатости поверхности не более 
Яг—40 мкм Уд «1. Для полирования Уд 
в зависимости от способа термического уп­
рочнения принимают: 

при цементации, нитроцементации, азоти­
ровании (полирование до химико-термичес­
кой обработки) Уд =  1*05; 

при нормализации и улучшении 
YH = 1 >2;

при закалке ТВЧ, когда закаленный слой 
повторяет очертание впадины между зубь­
ями Уд =1,05;

при закалке ТВЧ, когда закаленный слой 
распределяется на все сечение зуба, а так­
же часть ступицы под основанием зуба и 
впадины или обрывается к переходной по­
верхности Уд =1,2
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Продолжение табл. 13

Н а и м е н о в а н и е  п а р а м е т р а
О б о з н а ­

ч е н и е М е т о д  о п р е д е л е н и я

14. Коэффициент, учи­ Ух / х =1,05—0,000125 d
тывающий размеры зуб­
чатого колеса

График для определения коэффициента

Черт. 9
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Коэффициент, учитывающий форму зуба и концентрацию напряжений У F S

20°; Л ;=  1; с* = 0 ,2 5 ;  Рло/ « п=  0,38 

Черт, 10
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Коэффициент, учитывающий форму зубьев, изготовленных 
инструментом с протуберанцем

Черт. 11
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Относительный радиус кривизны переходной кривой зубьев 
с исходным контуром по ГОСТ 13755—81

п  14 17 20 25 30 40 50 60 80 100 160 200 300 500 Z,'

! £ = 0|417+4'32-  -10,34 - 1 + 6 ,0 3 i l—о,071*+0,ОЗбх* 
т п г  г г

Черт. 12а
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Относительный радиус кривизны переходной кривой зубьев, 
нарезаемых зуборезным инструментом с протуберанцем

П 20 25 10 W 60 80 120 200 300 500 Zv

а— 20°; ha— 1; с*— 0,4; Pjq= 0 ,4 ; 0,05

7 27 16 8 9 81
tfnlm=Q-424 + — j---------------x+-f— JC*-O.Oia*-0,004д:а

Черт. 126



Т а б л и ц а  14 О

Определение параметров Yd и SF для цементированных зубчатых колес

Легированная сталь

1. Содержащая ни­
кель более 1 % и хром 
1 % и менее (например 
марок 20ХН, 20ХН2М, 
12ХН2, 12ХНЗА; 
20ХНЗА, 15ХГНТА по 
ГОСТ 4543—71)

2. Безникелевая, содер­
жащая никель менее 
1 % (например марок 
18ХГТ, ЗОХГТ, 20Х, 
20ХГР по ГОСТ 
4543—71 и марки 
25ХГНМА)

Содержащая хром 
более 1 % и никель бо­
лее 1 % (например ма­
рок 12Х2Н4А, 20Х2Н4А, 
18Х2Н4ВА по ГОСТ 
4543—71 и марки 
14ХГСН2МА

Концентрация углерода на 
поверхности, %

0,75—1,1
(достигается при контроле и 
автоматическом регулировании 
углеродного потенциала кар­
бюризатора и закалочной ат­
мосферы)

Твердость зубьев 
на поверхности

«0
С
£

* А
б

О

' Г
дробь,*4

ролики

эл
ек

тр
ох

им
н-

 
1 ч

ес
ка

я 
об

ра
- 

1 
*5

 
1 б

от
ка

950 0,75 1,0—1,05 1.0
0,6 1,1-1,3 1,2

57 ...63  HRC3

820** 0,75 1,0-1,1 1,1
0,65 1,1-1.3 1,2

s*б
F

1,55

1,55

42 
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Продолжение табл. 14

Легированная оталь Концентрация углерода на 
поверхности, %

Твердость зубьев 
на поверхности

«
с
%

• ав
to

Yd

0*6Ърдробь,
*4ролики

эл
ек

тр
ох

им
и­

че
ск

ая
 о

бр
а­

бо
тк

а 
5

3. Всех марок 0,6—1,4
(достигается при цементации в 
средах с неконтролируемым уг­
леродным потенциалом и зака­
лке с применением средств 
против обезуглероживания)

56. . .  63 HRC3 800 0,8 1,1—1,2 1,2 1,65
0,65 1.15—1,3 1,25

4. Содержащая никель 
более 1 % (например 
марок 20Х2Н4А 
20ХНЗА, 18Х2Н4ВА 
по ГОСТ 4543—71)

Возможно обезуглерожива­
ние (производится при зака­
лочном нагреве в атмосфере 
воздуха или продуктах сгора­
ния смеси углеводородов с 
воздухом)

55. . .  63 HRCb

780 0.8

1,1—1,2 1.2

1,70
0,65

5. Прочая (напри­
мер марок 18ХГТ, 
ЗОХГТ по ГОСТ 
4543—71)

680 0,8 1,15—1,3 1,25
1,70

0,7

* Значения or^umb установлены для зубчатых колес, для которых выполнены следующие условия:
1) толщина диффузионного слоя у переходной поверхности зубьев (0,28 т—0,007 т 2)=р0,2 мм; данную формулу 

применяют при расчете колес с модулями до 00 мм. Толщину диффузионного слоя рекомендуется определять на
отожженных шлифах как толщину слоя до структуры сердцевины;

2) твердость сердцевины зубьев, измеренная у их основания, находится в пределах 30... 45 HRCaJ ^
3) зерно исходного аустенита в диффузионном слое не грубее балла 5 по ГОСТ 5639—65, ь»

ГОСТ 
21354—

87 
С.



Если хотя бы одно условие не выполняется, то следует приведенные в таблице значения цт £ снижать на 25 %• 
Марку стали и технологию химико-термической обработки выбирают, исходя из требуемой прочности зубьев с учетом
экономических факторов. Не всегда целесообразно выполнять условия 1, так как это может быть связано с дополни­
тельными издержками производства.

Значения с£ Пта установлены для условий плавного изменения напряжений на переходной поверхности и не ка­
саются спектра нагружения, для которого характерно наличие ударных нагрузок. Если в спектр включены ударные на­
грузки, то независимо от технологии химико-термической обработки предпочтительнее применять стали с высоким 
содержанием никеля.

** Для сталей с содержанием хрома более 1 % и никеля более 1 %, закаливаемых после высокого отпуска, при­
нимают о°рПтЬ =^950 МПа, если высокий отпуск проводится в безокислительной среде.

*** Данные в знаменателе принимают, если не гарантировано отсутствие шлифовочных прижогов или острой 
шлифовочной ступеньки на переходной поверхности.

*4 Данные в знаменателе принимают для зубчатых колес, упрочненных дробью или роликами после шлифования 
переходной поверхности или шлифования с образованием ступеньки на переходной поверхности.

Максимальные значения Yа следует принимать при оптимальных режимах деформационного упрочнения.
*5 Значения У<* установлены для условий бескоррозионной электрохимической обработки, проводимой для уда­

ления слоя интенсивного обезуглероживания и слоя внутреннего окисления. Данные в знаменателе принимают в 
случае, если электрохимическая обработка проводится после шлифования переходной поверхности. Если электрохи­
мической обработке подвергается зубчатое колесо со шлифовочной ступенькой на зубе, то принимают Y d — 1.

*6 Для передач особо высокой ответственности допускается устанавливать значения SF в индивидуальном по­
рядке.

С
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Т а б л ац а  15

Определение параметров Vgi Vdt Для нитро цементированных зубчатых колес

Легированная сталь

Концентра­
ция* углерода 
на поверхнос­

ти, %

Концентра­
ция азота на 
поверхности,

%

Твердость зубьев 
на поверхности

»* JQ С
*А

v d с ' * 5Ър

1. Хромомарганцевая, содер­
жащая молибден, закаливаемая 
с нитроцементационного нагре­
ва (например марки 25ХГМ по 
ГОСТ 4543—71)

0,7-1,0 0,15-0,3 57.. .63 НЯСэ 1000 0,7 1,0
1—1,35

1,55

2. Не содержащая молибден, 
закаливаемая с нитроцемента­
ционного нагрева (например 
марки 25ХГТ, ЗОХГТ, 35Х по 
ГОСТ 4543-71)

0
 

V
i 1 о 0,15-0,5 57., .63 HRC3 750 0,75 1,05—1.1

1,1-1,35
1,55

* Концентрация углерода достигается при контроле и автоматическом регулировании углеродного потенциала 
карбюризатора и атмосферы для нагрева при закалке.

** Значения в°рцть установлены для зубчатых колес, для которых выполнены следующие условия:
1) то. щина диффузионного слоя у переходной поверхности зубьев 0,I3*m—0,2m, но не более 1,2 мм (применять 

литроцеметацшо для зубчатых колес с модулем более 8 мм без специальных испытаний не рекомендуется). Толщи­
ну диффузионного слоя рекомендуется определять на отожженных шлифах как толщину слоя до структуры сердце­
вины;

2) твердость сердцевины зубьев, измеренная у их основания, должна быть З'О ... 4<5 HRC3;
3) зерно исходного аустенита в диффузионном слое не грубее балла 6 по ГОСТ 5639—65.
Ьсли хотя бы одно условие не выполняется, то следует приведенные в таблице значения ОрПтЬ уменьшить на 

25 %, Наличие темной составляющей в структуре диффузионного слоя не допускается. Значения OpUmb справедливы 
для плавного изменения напряжений на переходной поверхности и не касаются спектра нагружения, для которого 
характерно наличие ударных нагрузок.
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*** Данные установлены для случаев, когда гарантировано отсутствие шлифовочных прижогов или острой 
шлифовочной ступеньки на переходной поверхности. Если эти условия не гарантированы, то значение уменьша­
ют на 25 %.

*4 Данные в знаменателе в скобках принимают для зубчатых колес, упрочняемых дробью или роликами после 
шлифования переходной поверхности или шлифования с образованием ступеньки на переходной поверхности.

Максимальные значения ¥$ следует принимать при оптимальных режимах деформационного упрочнения.
*5 Для передач особо высокой ответственности допускается устанавливать значения SF в индивидуальном по­

рядке.
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Определение параметров срИтЬ, Yg, Y S F для зубчатых колес из 
отожженной, нормализованной и улучшенной стали» зубчатых колес» 

закаленных при объемном нагреве, и азотированных зубчатых колес

Т а б л и ц а  16

Сталь

Способ термической 
или химико-термичес­

кой обработки

Твердость зубьев
„0 * 
°FUmb • 

МПа Y? уТ с*4
S Fна поверх­

ности
в сердцевине 
у основания

1. Углеродистая и 
легированная, содержа­
щая углерод более 
0,15 % (например ма­
рок 40, 45 по ГОСТ 
1050—74, марок 40Х, 
40ХН, 40ХФА, 
40ХН2МА, 18Х2Н4ВА 
по ГОСТ 4543—71)

Нормализация,
улучшение

180... 350 НВ 1,75 Н нв и U —1,3 1.7
1.1—1.3

2. Легированная, со­
держащая углерод 
0,4—0,55 % (например 
марок 40Х, 40ХН, 
40ХФА, 40ХН2М по 
ГОСТ 4543—71)

Объемная за­
калка с приме­
нением средств 
против обезугле­
роживания

45 ... 55 HRC3 580 0,9 1,05—1,15 1.7
0,75 1,1—1,2

3. Легированная, со­
держащая никеля бо­
лее 1 % (например ма­
рок 40ХН, 50ХН, 
40ХН2МА по ГОСТ 
4543—71)

Объемная за­
калка при воз­
можном обез­
углероживании

45 ...55 HRC3 500 1.0 1 .1 -1 ,3 1.7
0,8 1.1—1,2
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Продолжение табл. 16 Р

Сталь

Способ термической 
или химико-терми­
ческой обработки

Твердость зубьев
о *

°FUmb * 
МПа

**»
Yd С*4Ърна поверх­

ности
в сердцевине 
у основания

4. Прочая легирован­
ная (например марок 
40Х, 40ХФА по ГОСТ 
4543—71)

Объемная за­
калка при воз­
можном обезуг­
лероживании

45...55 HRC3 460 1,0
0,8

1,1-1,3 1,7
1,1-1,2

5. Содержащая 
алюминий Азотирование

700...950HV 24...40HRC э 290+
+  1 2 Н £ $ "

— 1,0 1.7

6. Прочая легиро­
ванная

550...750HV 24...40НИСЭ

* Значения o£lima установлены для азотированных зубчатых колес, для которых выполнены следующие усло­
вия:

1) толщина диффузионного слоя для зубчатых колес из сталей с алюминием равна 0,07т—0,1т, для зубчатых 
колес из прочих легированных сталей равна 0,1 m—0,13т;

2) в структуре диффузионного слоя отсутствует замкнутая нитридная сетка или е-фазэ
Если хотя бы одно условие не выполняется, то следует приведенные в таблице значения opumb уменьшить 

на 20 %.
** Данные в знаменателе принимают, если не гарантировано отсутствие шлифовочных прижогов, микротрещин 

или острой шлифовочной ступеньки.
*** Данные в знаменателе принимают для зубчатых колес, упрочняемых дробью или роликами после шлифо­

вания переходной поверхности или шлифования с образованием ступеньки на переходной поверхности.
Максимальные значения У а следует принимать при оптимальных режимах деформационного упрочнения.
*4 Для передач особо высокой ответственности допускается устанавливать значения Sp в индивидуальном по­

рядке.
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Определение параметров a£limft, Ygi У SF для зубчатых колес, 
закаленных при нагреве ТВЧ

Т а б л и ц а  17

Сталь
Форма закаленного 

слоя

Твердость зубьев
0 •

МПа Y? у ? s*7bpна переходной 
поверхности

в сердцевине

1. Пониженной прока- 
ливаемости, содержащая 
углерод 0,5—0,6 % (на­
пример марки У6 по 
ГОСТ 1405—54, марки 
55ПП)

Закаленный 
слой повторяет 
очертания впа­
дины

i

58...62HRCs 2»...35HRC9 870** 0,75 1,0 1,7
0,55 1,1—1,2

2. Специальная ле­
гированная, содержа­
щая углерод 0,6 % (на­
пример марок 60ХВ, 
€ЮХ, 60ХН)

54...60HRC3 25...35HRC3 730*** 0,8 1,0 1,7
0,7 1.1-1,2

3. Легированная, 
содержащая углерод 
0,35—0,5 % и никель 
1 % и более (например 
марок 40ХН, 40ХН2МА 
по ГОСТ 4540—71)

48...58ГШСэ 25...35HRCs 080 1,0 1,05—1,1 1,7
0,8 1,1-1,2

4. Прочая легирован­
ная, содержащая угле­
род 0,35—0,4i5 % (на­
пример марок 40Х,
35ХМ по ГОСТ 
4543—71)

48,..58HRC3 25...35HRCS 580 1,0 1,05—1,1 1,7
0,8 U - l , 2
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Продолжение табл. 17 Р
Твердость зубьев

Сталь
Форма закаленного 

слоя на переходной 
поверхности

в сердцевине

0 *
aFlimb * 

МПа V ? С*7
SF

5. Легированная, со­
держащая углерод 
0,35—0,45 % и никель 
1 % и более (например 
марок 40ХН, 40ХН2МА 
но ГОСТ 4543—71)

Закаленный 
слой распро­
страняется на 
все сечение зу­
ба и часть тела

48... 55 НЯСэ
580*4

1,15—1,35 1,7

6. Прочая легирован­
ная, содержащая угле­
род 0,35—0,45 % (на­
пример марок 40Х, 
35ХМ по ГОСТ 
4543—71)

зубчатого ко­
леса под основа­
нием зуба и 
впадины

480*4

1,0

i ,1—1,2

0,8

7. Углеродистая и Закаленный 
слой обрывается 
на переходной 
поверхности или 
вблизи нее

Незакаленной части 
зуба 200 ...300 НВ

390 1 ,2 -1 ,4 1.7легированная 1 ,1 -1 ,3

* Значения установлены для зубчатых колее, для которых выполнены следующие условия:
1) толщина закаленного слоя (до структуры сердцевины) у переходной поверхности 0,21т—0,4тп;
2) в структуре закаленного слоя отсутствует феррит.
Если хотя бы одно условие не выполняется, то следует приведенные в таблице значения а £ Ит6 уменьшать на 

30%.
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** Форма закаленного слоя, повторяющего очертания впадины между зубьями, достигается на зубчатых ко­
лесах с модулем 6 мм и более при глубинном индукционном электронагреве и охлаждении в быстродвижущемся 
потоке воды с самоотпуском.

*** Форма закаленного слоя, повторяющего очертания впадины между зубьями, может быть получена при ин­
дукционном электронагреве токами двух частот.

*4 Значения о ^ ПтЬ установлены для зубчатых колес, для которых выполнены следующие условия:

1) толщина закаленного слоя (до структуры сердцевины) под основанием впадины между зубьями 0,5т— 
—1,0т;

2) в структуре закаленного слоя отсутствует феррит.

Если хотя бы одно условие не выполняется, следует приведенные в таблице значения а£цт $ уменьшать на 26 %.

*5 Данные в знаменателе принимают, если не гарантировано отсутствие шлифовочных прижогов или острой 
шлифовочной ступеньки на переходной поверхности.

*6 Данные в знаменателе принимают для зубчатых колес, упрочняемых дробью или роликами после шлифования 
переходной поверхности или шлифования с образованием ступеньки на переходной поверхности.

Максимальные значения Yd принимают при оптимальных режимах деформационного упрочнения.
*7 Для передач особо высокой ответственности допускается устанавливать значения S F в индивидуальном по- 

рядке.
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С. 52 ГОСТ 21354—87

4.2. Р а с ч е т  на п р о ч н о с т ь  пр и  и з г и б е  м а к с и м а л ь н о й  
н а г р у з к о й

4.2.1. Прочность зубьев, необходимая для предотвращения остаточных де­
формаций, хрупкого излома или образования первичных трещин в поверхност­
ном слое, определяют сопоставлением расчетного (максимального местного) и 
допускаемого напряжений изгиба в опасном сечении при действии максималь­
ной нагрузки:

a F m a x  ^ a F P m a x  •

4.2.2. Расчетное местное напряжение (aFrnax), МПа, определяют по формуле

° F m Уе • <43>

Для упрощенных расчетов в формуле (43) значения KFt}> KFai УFS , 
Ир , Н8 берут из расчета на выносливость при изгибе (табл. 13), поэтому мож­
но пользоваться зависимостью

^Ftmsx Kas
f f ka f k a •

4.2.3. За исходную расчетную нагрузку (Fptmax), H, или T j(2)Fmax, Н-м, 
принимают максимальную из действующих за расчетный срок службы нагрузок 
ударного или плавного характера — с числом повторных воздействий < 
< 1 0 3. Значения Гц2)ртахопределяют экспериментально динамическим расчетом 
или по отраслевым рекомендациям.

Если в циклограмме нагружения при расчете aF представлены все внеш­
ние нагрузки, то принимают

4.2.4. Допускаемое напряжение (tfFpmax), МПа, определяют раздельно для 
зубчатых колес пары по формуле

а — °FSt 
u F P m a x  " о

*FSt
у  у  ^  б St 
r R S t r X y ---------6StT

(44)

где коэффициент Ух  определяют по табл. 13 п. 14, (для варианта и условий, 
отраженных в табл. 18 и 19 Ур5*=1 и отношение y^st/^bstT  — *)»а осталь­
ные параметры, входящие в формулу (44), определяют по табл. 19.

Т а б л и ц а  18

Н а и м е н о в а н и е  п а р а м е т р о в
О б о з н а ­

ч е н и е М е т о д  о п р е д е л е н и я

1. Предельное напря­
жение зубьев при изги­
бе максимальной нагруз­
кой, МПа

aFSt aF S t — aF S t '  Y gSt  * ^ dSt

Для марок сталей и способов термообра­
ботки, не вошедших в табл. 19, допускает­
ся определять по приближенной зависимо­
сти

aF S t ~ aFUmb ' Y N iп а х  ‘ ^ S t
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Продолжение табл. 18

Наименование параметров
Обозна­
чение Метод определения

1.1. Базовое значение 
предельного напряже­
ния зубьев при изгибе 
максимальной нагруз­
кой, МПа

По табл. 19 в зависимости от марки ста­
ли и способа термической и химико-терми­
ческой обработки.

1. В качестве в табл. 19 использо­
ваны усредненные (медианные) значения 
предельного напряжения зубьев цилиндри­
ческих эвольвентных колес внешнего зацеп­
ления, установленные на основании испыта­
ний при знакопостоянном ударном нагру­
жении при числе повторных воздействий 
N от 1 до 103 и выраженные в форме мак­
симальных местных напряжений.

2. Использование этих значений в расче­
те на статическую прочность при плавном 
приложении нагрузки <и на малоцикловую 
выносливость (при числе циклов N =  
Ю2... 103), обеспечивает дополнительный за­
пас прочности против излома зубьев

1.2. Коэффициент, учи­
тывающий влияние
шлифования переход­
ной поверхности зуба

gSt Для зубчатых колес с переходной поверх­
ностью зубьев, подвергнутой шлифованию 
после термообработки: 

сквозной закалки с нагревом ТВЧ и объ­
емной закалкой:

y *St = °  ,95 (черновой режим зубошли- 
фования),

y gSt =1Д  (чистовой режим); 
цементации с закалкой: 
ygSt “ 1*0 (черновой режим),
Yi s t  = 1  ,05 (чистовой режим); 
нитроцементации с закалкой: 
y gSt = 0 Д  (черновой режим), 
y gSt =0,95 (чистовой режим)
При отсутствии шлифования Y — 1

1.3. Коэффициент, 
учитывающий влияние 
деформационного уп­
рочнения

Для зубчатых колес с деформационным 
упрочнением переходной поверхности зубь­
ев:

нешлифованной 
YdSt= 0,95, 
шлифованной 
Y d S t  =  1*
При отсутствии деформационного упроч­

нения
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Продолжение табл. 1S

Наименование параметров Обозна­
чение Метод определения

1.4. Предельное зна­
чение коэффициента дол­
говечности

уж N max Устанавливается по табл. 13 п. 11 для 
= 1 0 3.

VNma% = 4 при qF = 6 ,
УЛГтах = 2.5 при Яр = 9

1.5. Коэффициент, 
учитывающий различие 
между предельными на­
пряжениями, опреде­
ленными при ударном 
однократном нагруже­
нии и при числе удар­
ных нагружений 
Л^= 103

« s i Значения K S f установлены на основе ус­
реднения результатов испытаний при удар­
ном нагружении зубчатых колес с различ­
ными вариантами термической и химико­
термической обработки и числе нагружений 
N от 1 до 103.
Kst  - 1 ,3  при qF = 6 ,
KS<=^1,2 при qF = 9

2. Коэффициент запа­
са прочности

$ F S t S FSt—Y2 S Y ,
где Y z определяют из расчета на выносли­
вость по табл. 13 п. 10.3.

S у зависит от вероятности неразрушения
Для марок сталей и способов термичес­

кой и химико-термической обработки по 
табл. 19 и вероятности неразрушения 
0,99 S r =*Ь75



Базовое значение предельного напряжения зубьев 
при изгибе максимальной нагрузкой

Т а б л и ц а  19

В и д  т е р м и ч е с к о й  и л и  х и м и к о - т е р м и ч е с к о й  
о б р а б о т к и  з у б ь е в

С т а л ь

Т в е р д о с т ь  з у б ь е в

* М П а
н а  п о в е р х н о с т и

в  с е р д ц е в и н е  
у  о с н о в а н и я

Цементация

Закалка с пов­
торного нагрева

Легированная с со­
держанием никеля
>1 %

56.. .62HRCS

56.. .60HRC3

30.. .43HRCs

27.. .32HRCS

2800

С непосредствен­
ного нагрева

Прочая легирован­
ная 54...60HRC, 30...43HRCs 2000

Нитроцементация 
(с автоматическим 
регулированием про­
цесса)

Закалка с непос­
редственного нагре­
ва

Легированная с мо­
либденом

56...60HRC» 32...45HRCs

2500

Нитроцементация Прочая легированная 56...60HRC3 27...45ВДСэ 2600

Азотирование Легированная (без 
алюминия)

550...850HV 24...30HRC»

1800

Закалка при на­
греве твч

Сквозная до пе­
реходной поверхно­
сти

Легированная и угле­
родистая

48... 52 HRCs 
у основания 200... 300 НВ

Сквозная с охва­
том дна впадины

Легированная с со­
держанием никеля 48... 52 HRC3

2500

Сквозная Прочая легированная 2250

ГОСТ 
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Продолжение табл. 19

В и д  т е р м и ч е с к о й  и л и  х и м н к о  - т е р м и ч е с к о й  
о б р а б о т к и  з у б ь е в

С т а л ь

Т в е р д о с т ь  з у б ь е в

oF St  * М П а

н а  п о в е р х н о с т и
в  с е р д ц е в и н е  
у  о с н о в а н и я

Закалка при на­
греве ТВЧ

По контуру Легированная с со­
держанием никеля бо­
лее 1 %

4«...54HRC3 24...30HRCa 2200

Прочая легированная 1800

Объемная закалка Легированная с со­
держанием никеля бо­
лее 1 %

48... 52 Ш С Э

2500

Прочая легированная 2250

формализация, улучшение Легированная и угле­
родистая

200... 350 НВ 6,5Ннв

56 
ГО

СТ 
2J354—

87
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5. Проектировочный расчет

5.1. Р а с ч е т  на к о н т а к т н у ю  в ы н о с л и в о с т ь
5.1.1. Проектировочный расчет служит только для предварительного опре­

деления размеров и не может заменить проведения расчета на контактную 
выносливость по п. 3.

Исходными данными для проектировочного расчета являются:
циклограмма нагружения;

I ^w . bwпараметр фьа= ^  или фаа=  —  ;

передаточное число и;
вид передачи — прямозубая или косозубая;
способ термической или химико-термической обработки и твердость ра­

бочих поверхностей зубьев.
5.1.2. Ориентировочное значение диаметра начальной окружности шестер­

ни (dw l), мм, определяют по формуле

где Kd — вспомогательный коэффициент.
Для прямозубых передач Kd =770, для косозубых и шевронных передач 

Kd =675.
Ориентировочное значение межосевого расстояния (ада), мм, определяют 

по формуле

где К а — вспомогательный коэффициент.
Для прямозубых передач Ка =495, для косозубых и шевронных передач 

Ка =430.
5.1.3. При переменных режимах нагружения исходную расчетную нагрузку 

), Н*м, определяют в соответствии с приложением 3.
5.1.4. Коэффициент КИ^  учитывающий неравномерность распределения на­

грузки по ширине венца, принимают в зависимости от параметра по гра­
фику на черт. 13а.

П р и м е ч а н и е .  Коэффициенты ф ьа и Ф^а связаны зависимостью

5.1.5. В качестве допускаемого контактного напряжения о ^Р для прямо­
зубой передачи принимают допускаемое контактное напряжение того зубча­
того колеса (шестерни или колеса), для которого оно меньше.

Допускаемое контактное напряжение рассчитывают в соответствии с ука­
заниями п. 3.1.2, при этом следует принимать

5.1.6. В качестве допускаемого контактного напряжения аИР для косозу­
бой и шевронной передачи принимают условное допускаемое контактное на­
пряжение, определяемое по формуле

з

з

Ф&я(и-Н)
VPbd=* ------ 9--------

ZR Zv ZL ZK = b $ .
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онр =  0,45(оИР1+оИР2) .

При этом должно выполняться условие
°НР <  »

где аИРmin — меньшее из значений о ИР\ и оНР2.
В противном случае принимают — 1»23аЯЯт|П •

График для ориентировочного определения коэффициента Ки$

Черт. 13а
5 2. Р а с ч е т  на в ы н о с л и в о с т ь  з у б ь е в  при  и з г и б е  
5 2 1. Проектировочный расчет служит только для предварительного оп­

ределения размеров и не может заменить проведение расчета на выносливость 
зубьев при изгибе по разд. 4.

Исходными данными для проектировочного расчета являются: 
циклограмма нагружения;

параметр . ь'
WI или меж осевое расстояние aw\

число зубьев шестерни гх\
угол наклона зуба р=0 или fM=0;
коэффициент осевого перекрытия > 1  или <1;
способ термической или химико-термической обработки и твердость рабо­

чих поверхностей зубьев.
5.2.2. Расчет производится для шестерни.
5.2 3. Ориентировочное значение модуля (от)» мм, при заданном парамет­

ре вычисляют по формуле
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В

т=К,п
T2f 'Kf$

uZ\\\bd ®FP\
1 FS1

где Km— вспомогательный коэффициент
Для прямозубых передач Кт = 14, для косозубых > 1 ) и шевронных пе­

редач Кт  —11,2; для косозубых (ер <1) передач Кт =12,5
Ориентировочное значение модуля (т), мм, при заданном межосевом рас­

стоянии aw вычисляют по формуле
Г2/?(Ц +  l)*Vsi

т—к та UCLw bw »

где /( пв *— вспомогательный коэффициент.
Для прямозубых передач Кта —1400, для косозубых передач (е^ <1) 

Кта~  1Ю0, для косозубых (е>1) и шевронных передач К та =850
52 4 Исходную расчетную нагрузку (Т 1F), Н-м, при переменных нагруз­

ках определяют в соответствии с указаниями приложения 3
5 2 5 Коэффициент KFi , учитывающий неравномерность распределения на* 

грузки по ширине венца, принимают в зависимости от параметра tybd по гра- 
фику (черт 136).

График для ориентировочного определения коэффициента К

Черт. 136
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5.2.6. Допускаемое изгибное напряжение (aFP), МПа, определяют по фор­
муле

°FP =0,4* 0FUmy Y Nt
о

где (ТРит ь — базовый предел выносливости зубьев, определяемый в зави­
симости от способа термической или химико-термической обработки по табл. 
14—17.

Коэффициент долговечности YN определяют в соответствии с указаниями 
табл. 13, п. 1.5.

Пр и ме ч а н и е .  Для реверсивных зубчатых передач <тРР уменьшить на
25%.

5.2.7. Коэффициент, учитывающий форму зуба YF , определяют по графи­
ку (черт. 10).

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Справочное

РАСЧЕТ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ И КИНЕМАТИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В РАСЧЕТЕ НА ПРОЧНОСТЬ

Т а б л и ц а  20

Н а и м е н о в а н и е  п а р а м е т р а
О б о з н а ­

ч е н и е М е т о д  о п р е д е л е н и я

1. Межосевое рассто­
яние, мм

(г1+ г2)т  cos at 
аи> 2 cos р ’ cos atw

1.1. Делительный угол 
профиля в торцовом се­
чении

«# tg 20°
О^ЭГС tg cos p

1.2. Угол зацепления atw Определяю г из формулы
... . 2(*1+xs)tg 20° inva<w= in v a ,+  2i+2j

2. Основной угол на­
клона

Р» P^ssarc s in(sin p • cos 20°)

3. Дели­
тельные ди­
аметры

шестерни dx mzx 
cos p
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Продолжение табл. 20

Н а и м е н о в а н и е  п а р а м е т р а
О б о з н а ­

ч е н и е М е т о д  о п р е д е л е н и я

колеса тг2 
cos Р

4. Основ­
ные диа-

шестерни dbi rficos at

метры
колеса db2—d2cos at

5. Диа­
метры вер-

шестерни dai dai!=d14-2m( 1-f-Xj)

шин зубь­
ев колеса d-az da2=d2+ 2m (l+ x2)

6. Коэффициент торцо­
вого перекрытия

еа £а =  £Я1"Н л2

6.1. Сос­
тавляю­
щие коэф­
фициента

шестерни £ai 2i(tg “fli—tg atw)
2rc

торцового 
перекрытия, 
определя­
емые на­
чальными 
головка­
ми зубьев

колеса z2(tg аЛ2— tg ot<e,)

ГДе afll(2)= arc cos .
aa\{2)

П р и м е ч а н и е .  Для передач без сме­
щения при р < 2 0 °

8а ~  [ 1 *88 3,2( £ - ) ]  cos?

7. Коэффициент осево­
го перекрытия

bm
^  = р 7

7.1. Осевой шаг Рх п т

рх=  sin р

8. Суммарный коэффи­
циент перекрытия ev =  scc+ep
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Продолжение табл. 20

Наименование параметра Обозна­
чение Метод определения

9. Экви­
валентные 
числа 
зубьев

шестерни 2VX .  z i
ZV 1 -  соззр

колеса 2©2 г ZsZvi~  cos3jj

10. Окружная ско­
рость, м/с

V тЛ.хПг 
v~ 60000

ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

Справочное

МЕТОДЫ УЧЕТА НАГРУЗОК, ИЗМЕНЯЮЩИХСЯ ВО ВРЕМЕНИ

При нагрузках, изменяющихся во времени, расчет может производиться
по одному из нижеизложенных методов.

1. Метод эквивалентных циклов

Использование метода эквивалентного числа циклов ориентировано на 
приведение переменной нагрузки к ступеням циклограммы, оказывающим наи­
большее повреждающее воздействие на передачу. Уровень выявленной расчет­
ной нагрузки, действующей в течение эквивалентного числа циклов, можно ис­
пользовать при ускоренных экспериментальных исследованиях, в процессе ко­
торых достигается более полная идентификация повреждений активных повер­
хностей в сравнении с испытаниями по эквивалентной нагрузке при базовом 
числе циклов.

1.1. Р а с ч е т  на к о н т а к т н у ю  в ы н о с л и в о с т ь
В приложении 1 табл. 6 п. 4 за исходную расчетную нагрузку Т ш прини­

мают наибольшую из подводимых к передаче, для которой число циклов пере­
мены напряжений не менее 0,03Wwliml . Расчетный момент для колеса уста­
навливают по формуле ^ 2Н—Т \н и-

Соответствующее этой нагрузке эквивалентное число циклов напряжений 
Л # £ 1  определяют по формуле

МНЕ\—^Н *
Коэффициент iiff учитывает характер циклограммы нагружения.
Для упрощенных расчетов можно учитывать только ту часть циклограм­

мы, в которой число циклов действия нагрузки не более 2Л^ЯИт1 .
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При этом для ступенчатой циклограммы (черт. 14)

2
i

Т и  у  Net

? U i)  ^HUm\

Циклограммы моментов и скоростей в зацеплениях для шестерни и колеса

r J
/

При плавном характере циклограммы
т1 imax Nc \  

NHUm\ J■

При уточненных расчетах для постоянной частоты вращения и невысоких 
значений динамической добавки (допустимо не учитывать v ^ < 0 , l )  при 

коэффициент р // определяют по формуле

У* N*
{ h W f j j N H u , n (45)

где i п — полное число ступеней нагрузки в циклограмме.
При ^к>Л7//цт  учитывают только нагрузки, создающие повреждающие 

напряжения о M>0HG~aHG аяпш (рекомендуется принимать a WG=0,75), т. е. 
первые ik ступеней циклограммы.

Коэффициент определяют по той же формуле (45), но при перемен­
ном верхнем индексе суммирования k:

* ( T iV  Net
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Определяют последовательно суммы рН1, f Д° тех П0 Р» пока 
не будет выполнено одно из двух следующих условий:
7V 3  _____  ( тк  V— ^ aHG V  Vur > в 9Т0М случае — ^ —  ) и дальнейшие вычисления
Т И г г и к  ^  aHGT и  /

7 * . ,  з ___
прекращают или ~ г — < анв Y  ̂ Hk В ЭТ0М слУчае и Дальнейшие

вычисления прекращают.
В общем случае при переменной частоте вращения и необходимости учета 

динамических добавок 
при N K<NHUm

Рн—=  2

при N x> N fii\m
* -1

«*«*= 2
1 = 1

I VX Т н ( \ + ч н ) J \zvl.f Ntflim

Г T i + ' н Т н  7ГН
I f 2”" U

X T’/ j O + v.h ) J \zvi J NHUm

где и — частоты вращения, соответствующие нагрузкам 7 \ и Т
ZV{, Z VH — коэффициенты, учитывающие окружную скорость, соответствен­

но при частотах вращения п t* и пи .
П р и м е ч а н и я  (относятся ко всему п. 1.1):
1. Для нагрузок Т i > Г  н выполняют отдельный расчет, в котором при­

нимают Zw~ 2 , 6  для зубчатых колес с однородной структурой материала и 
Z ^ = l , 8  для поверхностного упрочнения.

2. Если N^KNffiuni , то где при определении цНк учитывают
все ступени нагрузки.

1,2. Р а с ч е т  на  в ы н о с л и в о с т ь  п р и  и з г и б е
В приложении 1 табл. 13 п. 1  за исходную расчетную нагрузку T XF (или 

T 2F) принимают наибольшую длительно действующую с числом циклов перемен 
напряжений более 5-104, а при плавном характере циклограммы нагружения — 
нагрузку, соответствующую 5*104  циклам перемен напряжений.

Если значение исходной расчетной нагрузки для зубчатого колеса опреде­
ляется условиями, заданными на другом, например конечном элементе механиз­
ма, в состав которого входит рассчитываемое зубчатое колесо, то выбранное 
по циклограмме нагружения число циклов перемен напряжений может быть 
менее 5*104.

Соответствующее этой нагрузке эквивалентное число циклов перемен напря­
жений определяют по формуле

NfE-V-F '^FUm *

где \ip — коэффициент, учитывающий характер циклограммы.
В общем случае при определении коэффициента вычисляют значение
при переменном верхнем индексе суммирования
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T"tfO +  vF )пи

(T (+ vF TF )пг

]

Qp Nci

Вычисления прекращают на одной из ступеней циклограммы 6 ^ 1 , 2. 3, . . .  
«три выполнении одного из условий:

Рекомендуется принимать а ^ —0,6.
Все обозначения и примечания аналогичны п. 1.1.

2 . Метод эквивалентных моментов

Эквивалентный момент учитывает значение и длительность всех уровней 
нагрузки, удобен при паспортизации редукторов, прост при вероятностных рас­
четах; этот метод принят в большинстве стран — членов СЭВ.

2.1. Р а с ч е т  на  к о н т а к т н у ю  в ы н о с л и в о с т ь
В приложении 1 табл. 6  и 4 за исходную расчетную нагрузку Т 1Н (или Т 2Я)

принимают эквивалентный момент ТНЕ.
При приближенных расчетах

где ТП1ак — наибольшая нагрузка циклограммы.
При уточненных расчетах для случая следует учитывать второй

наклей кривой усталости

2 .2 . Р а с ч е т  н а  в ы н о с л и в о с т ь  п р и  и з г и б е
В приложении 1 табл. 13 п. 1 за исходную расчетную нагрузку T iF (или 

Т  2 f ) принимают эквивалентный момент

\це q F — определяется в соответствии с табл. 13 п. 11.

3. Метод эквивалентных напряжений

Этот метод рекомендуется применять при использовании ЭВМ.
Для каждой i-й ступени циклограммы определяют соответствующее рас­

четное напряжение а
3 . 1 . Р а с ч е т  на  к о н т а к т н у ю  в ы н о с л и в о с т ь

ю
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При определении эквивалентного напряжения учитывают расчетные на­
пряжения От , удовлетворяющие следующим двум условиям:

число циклов действия за расчетный ресурс N^">0,03 Nmim и 0Hi>oHG t 
где % = ая(1 ,ая н т ”  повреждающее напряжение, обычно принимают gĉ j =  
— 0,75.

Эквивалентное напряжение определяют по формуле

аЛЕ~&нЕ °т  >
где ат  — расчетное напряжение, соответствующее первой ступени цикл* 
мы, принимаемой в расчет;

о ______________

| /  2 У г (
’Hi

7*i НО Hi :аНПш^ж

*>°

Д4
г/ 1  * uHlim

м-

Если все расчетные напряжения oHi выше предела усталости, то
6

если все от <оИПт,

:?о

10 кня= У  Z N
N

где — суммарное число циклов всех ступеней циклограммы, принятых в 
расчете на контактную выносливость;

a H i~ ~  расчетное напряжение, соответствующее г-й ступени циклограммы; 
NC( — соответствующее этой ступени число циклов перемены напряжений.

3.2. Р а с ч е т  на в ы н о с л и в о с т ь  пр и  и з г и б е  
При определении эквивалентного напряжения (oFF) учитывают расчетные 

напряжения oFi>oFGt
где oFQ=*aFQ ,aFi*m— повреждающее напряжение, обычно принимают <Хр̂ --=
= 0 ,6 .

Эквивалентное ргапряжение определяют по формуле

0fe—Kf e '0f \ *
где gFi — расчетное напряжение, соответствующее первой из ступеней цикло­

граммы, принимаемой в расчет

KFe —

где NFj  — суммарное число циклов всех ступеней циклограммы, принятых в 
расчете на изгибную выносливость;

aFi — расчетное напряжение, соответствующее г-й ступени циклограммы; 
ЛId — соответствующее этой ступени число циклов перемены напряжений; 
qF — показатель кривой усталости, устанавливаемый в соответствии с

табл. 13 и 1 1 .
П р и м е ч а н и е .  Аналогично может быть яримсиен метод эквивалентных 

циклов.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
Справочное

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА КА

При отсутствии данных непосредственных измерений усилий в зацеплении, 
результатов динамических расчетов или отраслевых рекомендаций по определе­
нию расчетных нагрузок коэффициента Кл  при расчетах зубьев на усталостную 
прочность можно воспользоваться ориентировочными данными, приведенными 
в табл. 21 с учетом табл. 2 2  и 23, а при действии максимальной нагрузки — 
по табл. 24.

Т а б л и ц а  21

Коэффициент внешней динамической нагрузки 
при расчетах на усталостную прочность Кд

Режим нагружения ведомой машины
Роуким нагружения двига­

теля равномерной с  м а л о й  н е ­

равномерно­
стью

со средней 
неравномер­

ностью

с о  з н а ч и т е л ь н о й  

н е р а в н о м е р н о с т ь ю

Равномерный 1 , 0 0 1 , 2 5 1,50 1,75

С малой неравномерно­
стью

1 , 1 0 1 , 3 5 1,60 1 , 8 5

Со средней неравномер­
ностью

1,23 1,50 1,75 2 , 0 0  и выше

Со значительной не­
равномерностью

1,50 1,75 2 , 0 0 2,2*5 и выше

П р и м е ч а н и я :

1. Табличные значения равны отношению эквивалентных нагрузок к номи­
нальным и распространяются на передачи, работающие вне резонансной облас­
ти.

2 . При наличии в приводе гидравлических и упругих муфт, демпфирующих
колебания, табличные значения коэффициентов А’^ могут быть уменьшены на 
20—30 % при условии, что КА ^ 1 .
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Т а б л и ц а  22

Характерные режимы нагруж ения двигателей

Режим нагружения Вид двига 1сля

Равномерный Электродвигатель; паровые и газовые турбины при 
стабильных режимах эксплуатации и небольших пу­
сковых моментах

С малой неравномер­
ностью

Гидравлические двигатели, паровые и газовые 
турбины при больших часто возникающих пусковых 
моментах

Со средней неравно­
мерностью

Со значительной не­
равномерностью

Многоцилиндровый двигатель внутреннего сгора­
ния

Одноцилиндровый двигатель внутреннего сгорания

Т а б л и ц а  23
Характерны е режимы нагруж ения ведомых машин

Режим нагружения Вид рабочей машины

Равномерный Электрический генератор; равномерно работающие 
ленточные, пластинчатые конвейеры; легкие подъем­
ники; упаковочные машины; вентиляторы; переме­
шивающие устройства и мешалки для веществ рав­
номерной плотности; турбокомпрессоры; легкие цен­
трифуги; мех а ши мы о вращающимися деталями

С малой неравномер­
ностью

Неравномерно работающие ленточные и пластин­
чатые транспортеры (для штучных грузов); шесте­
ренчатые и ротационные насосы; главные приводы 
станков; тяжелые подъемники; механизмы с враща­
ющимися деталями кранов; промышленные и руд­
ничные вентиляторы; тяжелые центрифуги; переме­
шивающие устройства и мешалки для веществ с 
переменной плотностью; поршневые многоцилиндро- 
выс, струйные и дозировочные насосы; экструдеры; 
каландры; вращающиеся печи; станы холодной про­
катки

Со средней неравно­
мерностью

Экструдеры для резины; мешалки с прерывающим­
ся процессом для резины и пластмасс; легкие шаро­
вые мельницы; деревообрабатывающие станки (пи­
лы, токарные); одноцилиндровые поршневые насосы; 
нереверсивные станы горячей прокатки; подъемные

Со значительной не­
равномерностью

машины
Экскаваторы, черпалки (приводы ковшей, цепных 

черпалок, грохотов); тяжелые шаровые мельницы; 
резиносмесители; дробилки (для камня и руды); 
к> щечные машины; тяжелые дозировочные насосы; 
ротационные буровые машины; брикетные прессы; 
реверсивные станы горячей прокатки
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Т а б л и ц а  24

К о э ф ф и ц и е н т  в н еш н ей  д и н а м и ч е ск о й  н а г р у з к и  при р а с ч е т а х  

н а п р о ч н о с т ь  о т  м а к с и м а л ь н о й  н а г р у з к и  K AS

Вид рабочих машин и условия их 
экешп атации *Л5 Примечание

Турбина-генератор при корот­
ком замыкании

До 6 Перегрузка может быть 
уменьшена при помощи предо­
хранительных муфт

Приводы с асинхронными элект­
родвигателями при пуске

Главные приводы металлоре­
жущих станков с электродвигате­
лями:

2 ,5 -5 Перегрузка может быть 
уменьшена путем рациональ­
ного конструирования колеба­
тельной сисюмы привода

Большие значения при наи­
более неблагоприятных соче­
таниях конструктивных и тех­

асинхронным 
постоянного тока

1,8—4 
1,5-2 ,2

нологических параметров

Лебедки, строгальные и дол­ 1,5-2 ,5 ._

бежные станки, скребковые тран­
спортеры, фрикционные прессы

Грузоподъемные машины:
механизмы подъема 1,2—2 Большее значение при подъ­
механизмы передвижения 1,5—4 еме груза с подхватом
Пилы для резки металла (при 1,8—2,5 —

пуске и реверсировании), ножни­
цы

Т р ан сп о р ты  скребковые 1,5—2,5 У ленточных и пластинчатых 
перегрузки меньше

Вентиляторы, воздуходувки 1,4-1 ,8 —

Трансмиссии 1,4—2,5 Меньшие значения у легких 
трансмиссий

Электрический транспорт 1,6—2,5 —
Вагонооппокидыватели 1,8—5 —
Мельницы, глиномялки, смесите­ 1,8—2,2 —

ли вязких масс
Камнедробилки 2 ,0 -3 ,5 —

Кривошипно-ползунные и экс­ 1,8—3,0 —

центриковые механизмы
Прокатные станы (удары при 2,5 -4 ,3 —

захвате)

П р и м е ч а н и я :
1. Значения равны отношению максимальных нагрузок к номинальным. Они 

установлены по известным данным экспериментов, динамических расчетов и от­
раслевых норм для аналогичных машин.

2. При плавном пуске приводов под нагрузкой, обеспечиваемом двигателем 
и пусковой аппаратурой, табличные значения следует уменьшить на 20—30 % 
(большее значение при наличии большей неравномерности движения).
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3, Если значения коэффициента из табл. 24 меньше значений коэффици­
ента Кд из табл. 21, то в расчетах зубьев на прочность при максимальной на­
грузке следует принять большее значение из табл. 21.

4. При наличии в приводе гидравлических, упругих, фрикционных муфт или 
предохранительных устройств значения коэффициентов Кд$ следует уменьшить
до отношения предельных моментов этих устройств к номинальному моменту.

Коэффициент Kv= K Hv= K Fv , учитывающий динамическую нагрузку, возни­
кающую в зацеплении, в случае, когда число оборотов шестерни пх больше чем 
0,85 пЕХ, вычисляют по табл. 25.

ПРИЛОЖЕНИЕ 5

Рекомендуемое

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т А  K v

Т а б л и ц а  25

Наименование парамс[ра
Обозна­
чение Метод определения

1. Резонансная часто- п Е \  
та вращения шестерни 
(главный реюнанс),
МИН-1

Ориентировочное значение

1.1. Средняя удельная 
торцовая жесткость зу­
бьев пары зубчатых ко­
лес, Н/(мм*мкм)

Для зубчашх колес с жесткими венцами
и дисками принимают

cv =  c'(0 ,75 е а  + 0 ,2 5 )

1.1.1. Удельная нор- с' Определяют по табл. 6, п. 7.1.2
мальная жесткость пары 
зубьев

1.2. Приветен!пая мае- uircd 
са, кг

0 i 0 ,
1
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Продолжение табл 25

Наименование параметра Обозна­
чение Метод определения

где 0 ! и 0 2 — полярные моменты шешши 
масс относительно оси вращения шестерни 
и колеса, ы*мм2. Для приближенны: ;ысче- 
1 0 в можно определи 1 ь но ([юрмуле

d\
mre d "3 ,2о • 10 •

При присоединении к шестерне добавоч­
ной массы с моментом инерции в у раз 
больше чем у шестерни

- 9 4 ( т - и >
mn d —3,25-Ю • i_|_Y

2. Ошошенис к зоне 
главного резонанса пЕ\

П1
В швисимости от отношения „ имеет

п Е \
мс с ю 4 зоны: 
п1

“ — <0,85  — дорезонансная зона, К„ 
п Е  1
определяют по приложению 1, табл. 6 п. 6; 

пх
0 ,85<~— <1,15 — резонансная зона, 

иЕ \
K v определяют по п. 3; 

пх
1,15<*-— < 1 ,5  — промежуточная зона, 

ПЕ \
К v определяют по п. 5; 
пх

^ 1 ,5 — закритическая зона, K v опре-
ПЕ \

деляют по п. 4

3. Коэффициент, учи­
тывающий динамичес­
кую нагрузку, возника­
ющую в зацеплении в 
резонансной зоне

Ки По формуле
^Hv~  ̂ ' Bp ~\~Cv2Bf 1 Cvzftfti 

где СVi, Cv2 и Су* определяют по табл. 26

3.1. Коэффициент, учи­
тывающий погрешность 
шага зацепления, при­
работку и наг ружей­
ное гь передачи

Вр По формуле

с fpbeff
H> =  F t /  

bw ' Кл

I
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Наименование параметра Обозна­
чение

Продолжение табл 25

Метод определения

3.1.1. Эффективная по­
грешность шага зацепле­
ния, мкм

fPbeff По формуле

fpbefl fpb Уг& »

где f рь — погрешность шага зацепления 
(если она не задана, то принимается до­
пускаемое значение \ р ы )̂  мкм;

У а  — уменьшение погрешности шага за­
цепления в результате приработки, мкм 
(определяют по приложению 1 , табл. 1 0 )

3.2, Коэффициент, учи­
тывающий погрешность 
профиля, приработку и 
на! ружепноегь передачи

В , По формуле

И
c ' f  f e f f

3.2.1. Эффективная по­
грешность профиля, мкм ffeff По формуле ffeff=ff~ya -

где f f — погрешность профиля (естн он? 
не задана, то принимают допускаемое зна­
чение f/r ), мкм

3.3. Коэффициент, учи­
тывающий плавность 
входа головки зуба в 
зацепление

в к По формуле

в к =
I с ^а I
IFt!bw\ ’

где Са— 1,5-f-
7/iim
97

18,45

18

П р и м е ч а н и е .  Если материалы зуб­
чатых колес различны, то

а 2
2
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Наименование параметра Обозна-
чение

Продолжение табл. 25

Метод определения

4. К оэф фициент, учи­
тывающий динам ичес­
кую нагрузку, возника­
ю щ ую  в зацеплении в 
закритической зоне

Kv По формуле

K v= C v&B p-\-CvqB  ,

где Cvbt Cv 6 и Cv7 определяю т по табл. 26

5. Коэффициент, учи­
тывающий динамичес­
кую нагрузку, возникаю ­
щую в зацеплении в про­
меж уточной зон е

к О пределяю т линейной интерполяцией зн а ­
чений Kv в резонансной зон е при пх =  
=  1,15 пЕ 1 по п. 3 и в закритической зоне  
при п\-= 1,5 rtjpj по п. 4:

K v = K 0(nt- l . 5 n E{) +

^р(п,=1,15п ) — ^о(п,—1,5п ) п.

+ — -----------------<П35---------------------С ' 5 - ^ )

Т а б л и ц а 26

Коэффициент 1<е <2  
7

с >2  
V

сu VI 0,32 0,32
Г 0,34
г 0,90
•̂1>5 0,47

См 0,47

1 < 8 ?  < 1 ,5 1 ,5 < е 7 < 2 , 5 e ,  > 2 , 5

CVfj 0,75 0 ,1 2 5 s iп [ ( р г ^ 8 , — 1 .9 6 ) ) ]  +
1,0

+ 0 ,8 7 5
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 
Справочное

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА К и?>

Концентрация нагрузки обычно возникает на одном из торцов зубчатых ко­
лес (либо на торце Т со стороны подвода вращающего момента, либо на 
противоположном торце О). Для однозначности решения коэффициент концен­
трации нагрузки определяют для каждого из двух значений:

К Н ;=  . К %  )•

Расчет коэффициентов концентрации нагрузки можно вести либо по 
формулам табл. 27, либо по номограммам (черт. 15—24).

Т а б л и ц а  27

Наиме звание параметра Обозпа- 
чо и ие Метод определения

1. Коэффициент, учи­
тывающий концентра­
цию на1 рузки в переда­
че

&ц, “  т а ч (^Я 1 » *

П р и м е ч а н и е .  Из двух значений 
и Ktf. для К щ  принимают боль­

шее значение

1.1. Коэффициент кон­
центрации нагрузки на 
торцах зубчатых колес

К Тн :° КТН\° = \ + (КТ + K f \-К,тКь t-Kfc+Kbr-r 

)T'° -K W.

П р и м е ч а н и е .  Индекс Т  относится 
к торцу шестерни со стороны приложения 
вращающего момента, индекс 0  — к 
противоположному торцу

1.1.1. Коэффициент, 
учитывающий кручение 
зубчатых колес и вид 
зубьев

кт Kj- '° = (S jzAt ) Г м  • ( I - 0 ,02р)■ К Г 2

или по черт. 17.
П р и м е ч а н и е .  Здесь и далее верхний 

индекс в формулах принимают для торца 
Г, нижний — для торца 0

1 . 1 .3.1. Параметр, учи­
тывающий схему прило­
жения вращающих мо­
ментов к передаче

A Приложение моментов: 
разностороннее — А т = 8 ; 
одностороннее — А т = = 1 2
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Продолжение табл. 27

'.аимопсжягше на раме *ра Обозна­
чь и по Л1 ы од спреде ль пя

1.1.1.2. Относительная 
ширина зубчатого вен­
ца

Ьцг
* b j = d r  •

Для шевронных передач в числитель 
подставляют О1,5 bw (ширина полушеврона)

1.1.2. Коэффициент, 
учитывающий изгиб ва­
лов

^ P ° = 0 , 0 3 7 5 ^ ( t lfc+ 4 )

или по черт. 18

1.1,2.1. Относительная 
длина вала ф =

И" bw

1.1.2.1.1. Расчетная 
длина вала шестерни К  1 Расстояние между опорами вала шес­

терни

1.1.3. Коэффициент, 
учитывающий располо­
жение шестерни и а ва­
лу

Ks * s  ‘ - ± ° .  4>rt(|0 .5-i | > s / | ) 0 - 7 8

пли по черт. 19.
1 1  р и м е ч а н и е. При ф >  0,5 знаки

Т О  ° *
1 =Ь)> при К следует изменить на яро-
пгпоположные (=£)

1.1.3.1. Относительное 
расположение шестерни

x\\si

| 
д йО 1

1.1.31.1. Расстояние 
шестерни до опоры в а ш

Si Расстояние от середины шестерни до 
середины опоры вала со стороны подвода 
вращающего момента

1.* 4. Коэффициент,
\ чю ыва тощий осадку 
подшипников

к ь К1 ' ° =  0,5) / (1>,j -И ) 1 1 3

плп чо чер]. 2 0

\ 1 4.1 Параметр ти­
па J одппшпнков

в

(

1 1  - цшшники: 
скольжения В =  0 ; 
поллкошле И — 5;
нк-рмновые Я =  16
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Продолжение табл. 27

Наименование параметра
О бозна­
чение М етод определения

1.1.5. Коэффициент, 
учитывающий изгиб ва­
лов от влияния сосед­
ней передачи

Kfc

или по черт. 21.
Пр име ч а ни е .  При однос горонием 

приложении вращающих моментов знаки 
(± ) при K f l °  следует изменить на про­
тивоположные (+ ).

1.1.5.1. Параметры, 
схемы компоновки со­
седней передачи

Ас
А,

По черт. 16

1.1.6. Коэффициент, 
учитывающий осадку 
подшипников от влияния 
соседней передачи

Кьс « * ; -0 = ± ^ * в * Ь 7 ( + , * - 8 ) ч о  1

или по черт. 22.
Пр и м е ч а н и я :
1. При одностороннем приложении вра­

щающих моментов знаки (± )  при К ть'с°  
следует изменить на противоположные

2. Параметр В по п. 1.1.4.1

1.1.6.1. Параметр схе­
мы компоновки сосед­
ней передачи

По черт. 16

1.1.7. Коэффициент, 
учитывающий точность 
передачи

*Q 1 .6  • t f c 33- Q * /w m

или по черт. 23

1.1.7.1. Степень точно­
сти передачи по нормам 
контакта

Q По ГОСТ 1643—81

1.1.7.2. Средняя удель­
ная нагрузка

Щп
Щп- [ '

*Smin
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Продолжение табл. 27

Наименование параметра Обозна­
чение Метод определения

1 . 1 .7.2.1. Минимальная 
длина контактных линий h m ln / _  Ъа

1.1.3. Коэффициент, 
учитывающий приработ­
ку зубьев

Kw 2 0

Kw=={~  (0,01WHV+ 2 ) 2 (ti+4)°,2ft

или по черт. 24

1.1.3Л. Твердость 
зубьев «HV Твердость по Виккерсу активной по­

верхности зубьев менее твердого зубчато­
го колеса

2. Коэффициент, учи­
тывающий неравномер­
ность распределения на­
грузки между з}гбьями

^ Иа * № .=  1 -

П р и м е ч а н и е .  Неравномерное! ь рас­
пределения нагрузки между зубьями учте­
на в коэффициенте
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Основные конструктивные параметры зубчатой 
передачи

L Wf

Черт. 15
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Схемы и параметры компоновки соседней передачи

I 1 O tvj О 

СХС М Ч
Сх г м а к о м п о н о в к и

П а р а м е т р ы  к о м п о  

н о в к и С т \ П е н ь  р е т у К ’  

т о р а

К о м п о н о в к а

р е д у к т о р а

Л - A i А Ь

1

~ ~

—

L J

0 , 0 2 4 0 , 2

1

0 , 0 Быстроходная

1

—

.
и чм и | Iw w w w i

L _

" 0 , 0 1 7 0 , 0 7,5 Тихоходная Разверну­
тая

1

—

!
i--------
)

1 Г 1  

L J
____Г  П  —

!------- 1 “

0 , 0 6 1,65 1,3 II ромежуточ- 
пан

i

г п  ~

t--------1 —

0 0 1 0 , 6 Бы стро^дная

Соосная
Г Г

---------1

0 , 0 2 8 , 0 9,0 Тихоходная

—

Черт, 16
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Номограмма коэффициента К р °  учета кручения колес и угла наклона
зуба

1,5-

1,2~

0.8 -

0,7-

0.6 -

0,5-

0,6-.

о,з .

0.1 '

ОЛ-у

0,2-

тГ_
0,05-

/ ^ ^ _(£Л]Оегп_ о̂твет , /

0,02-z
\

0,01-

0 ,0 0 5 -

0,002л

^т
Г~0>2

Р
г-0

Г ~0,1

~--i%05 -10

\г-’4

- - 0,01

--0 ,0 0 5

- - 0,002  

г -0,001

-0,0005

I

-20

'-JO

со I
1 1 1

|1 £
и !$ 1 $:

}
gi

f
1

Kl'°={b±AT ). 1 0 " 2  ( 1 - 0 , 0 2 0 )

Черт. 17
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Номограмма коэффициента K j ’°  учета изгиба валов

-0 ,5

-0,05
- о м

Г 0,03

'г-0,02

- 0,01

/С[-°=0.0375ф^ .(ф,*+4>

|Щ
| |

||
Ц

||
Ц

[|
Ш

1
|М

1
)|
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Номограмма коэффициента к$'°  учета положения колес относительно onof

к т

S

-5 5

(. и — -

ил

;: ambem

-a,oh Ofii '—

1

с л

-о, Off. о,шн

:ТГ
-t

0,8

z 5

—

1

j

* - 2

0 5-*р 0,5

Г! р и м е ч а н и е. K%=— K TS .

Xl*°=±sign(0t5-i|)s i ) .0 ,1 6 ^ is ( |0 ,5 - ^ sz | ) 0 - 7 5

Черт. 19
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Номограмма коэффициента k т° учета подшипников

/>

1.П~\ Ч’

, 6М

0 ,5

-4-

ол-

83-

О
V - р 7

/ I—// ^

7̂-̂ 1: ——.ц
U , ? > ‘

0,0 5 2-4 Ос г-'

.л

0,1!/-

% 0,0!-- (§
§  Т  5

0,02 5

§
-И * / ^

0,00j  |

0 ,0 0 5  

0)002~

-I ОШ-

-5./

о,?-
Примечания:
1. при 0,5 K l  < 0
2. при ^5 />0,5 K l  > 0
3. к?=—к1

- 0)002

■ O M f

£7,гТ Г/;i

Л
*

3,45—— 8,55

8 ,4 3 -]— 0,5Z

hfttfi75'■(ф3/-0.5).(Ф/*- 1) ■,-
Черт. 28

Я*' -17,5;

i
I

0 . 5 ^ - С . Ч
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Номограмма коэффициента k j^°  учета изгиба валов от влияния соседней
передачи

Пр и ме ч а н и я :
1. Номер схемы см. черт. 16.
2. Для схемы 4 Kjc°
3. Kf°c = -K jc
4. При одностороннем положении моментов знаки следует при KfC изме­

нить на противоположные.

Черт. 21
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Номограмма коэффициента учета осадки подшипников от компоновки
соседней передачи

hS-л

и г -

1,0

Р9А
-  V,- r Lb

0,8 -

0.7.
-=-J

о.б

0 5 - -

0 ,3 -

4 6с 
J - /

0 ,1  -
/

4 

- 5

^Г'отВет
■0,1

0.01-

— 6

ч

\
\|  0,001-

\
- - 0,01

I

I

'-0,001

&

0,2-*
П р и м е ч а н и я :
1 . К%с — К%с -
2. При одностороннем приложении моментов знаки Кьс следует изменить 

яа противоположные.
K l f  =  ±А „ В-ф^7. (ф ,*- 8)а-10—4 

Черт. 22
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Номограмма коэффициента k l ’° учета точности передачи

^bd wrn,H/MMrn ’

toe
к т’°  к Q

2 -

:,о -

'4 * 4-i-

w - _ -

o fi-

0.5-

0,4-

63-

-300

- ш

-500

-600

-h
V  700

-Ofответ

0,2-

-
0 1 -

9,03-

0,2 З с -860

9,02-

0.01-

КТ,0
Q := 1 ,Сф̂ 1 3

Черт. 23
Q2- w -\>п
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Номограмма коэффициента приработки зубьев

ПНУ
2 0 0 - 1

300-

ш -

ы
tr°>1

•О,г

- 0, J

№  .■ троит

Ъ0,5

V, м / с
■ !

■0,6

■0,1

■6 

t -5

Примечания:
1. При #HV>600 принять //HV =600.
2. При о >20 м/с принять v = 20 м/с

/?а)=1—20(0,01 •Яну+2)~2 (о+4)~0,25 
Черт. 24

2d
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7 
Справочное

УТОЧНЕННЫЙ РАСЧЕТ ДОПУСКАЕМЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
ДЛЯ КОСОЗУБЫХ И ШЕВРОННЫХ ПЕРЕДАЧ

Для косозубых и шевронных передач в качестве допускаемого контактного 
напряжения оНР принимают условное допускаемое контактное напряжение, вы­
числяемое по формуле

° н р — у  —  ° # p i  + 6лг^и aHPU ) * (**>)СС
Величины, входящие в формулу (46), определяют по табл. 28.
П р и м е ч а н и е .  Для передач без смещения значения г аг и 6 2  можно 

определять по графикам (черт. 25—27).

Т а б л и ц а  28

Ьаимсноваиие параметра Обозна­
чение Метод определения

1. Коэффициент, учитываю­
щий геометрические парамет­
ры зацепления, от которых за­
висит нагрузочная способность 
передачи в зоне I, где головки 
зубьев шестерни зацепляются 
с ножками зубьев колеса, и в 
зоне II, где головки зубьев 
колеса зацепляются с ножка­
ми зубьев шестерни

Si

*„

По номограмме (черт. 28) или 
формулам:

к .  к ?
8, = 1 + 0 ,5К| —0,5——— —— ;

1 и Su

a n = I ^ , 5 K II+ 0 , 5 ^ - 3§ ,

ГДе Kl  zxtg  atw •

2. Допускае­
мое контактное 
напряжение, 
МПа

для зоны I aHPl Принимать мень­
шее из двух зна- 
чений: l l /о  оНР1 

и а НР2

где Оцр\ и а я р 2  

— допускаемые 
контактные на­
пряжения для 
шестерни и коле­
са, определяемые 
по формуле, при­
веденной в 
п. 3.1.2.

для зоны II °HPll Принимать мень­
шее из двух зна­
чений: Оцр\  и
*42 °ИР2
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Продолжение табл. 28

Наименование параметра Обозна­
чение Метод определения

П р и м е ч а н и е .  При аИР1 ф а д р п  
значение вспомогательного па­
раметра, представляющего собой 
отношение большею из двух значе­
ний Offpi и оИри к меньшему, не 
должно превышать допустимого 
значения фр . Для твердости 

350 HV и Я 2< 350 HV 
при t><15 м/с, Фp — Y  2,7—0,1»; 
при v ^ \ 5  м/с, фр = 1 , 1 2 .
Для твердости tf i> 3 5 0  HV и 
Я 2> 3 5 0  HV
при v c 9  м/с, у Р = у г 1 ,9 —0 ,1 », 
при и> 9  м/с, ф я =  1 .
В противном случае большее из 
значений cr^pj и <^ир\\ принимают 
равным меньшему, умноженному на 
значение фя

2.1. Коэффициент увеличе­
ния допускаемого контактного 
напряжения для поверхностей 
головок зубьев шестерни и ко­
леса относительно значения 
<уир для полюса

■L 1 R 4 /
’ У  wHB •

При Н нв  < 2 0 0  НВ принимают 
И* = 1 , 6
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График для определения значений eai Bi и е аа&и  
косозубых передач без смещения при |3 < 1 5 °

Ч е р т .  2 5
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График для определения значений и е ^ ц Л ля
косозубых передач без смещения при 15°^р<27°

График для определения значений е й1 &| > аля
косозубых передач без смещения при 2 7 ° < р < 3 5 °

Ч ерт. 27
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График для определения коэффициентов 6 j и б ц

Определяем-  ̂ =0,032 и -^=0,019. zx *х
8fli

Далее по графику определяем при и=1,5 и— —0,032

^ =1,03 и при ы =  1,5 и~=0,019 6П=0,93 .
Черт 28
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8
Рекомендуемое

РАСЧЕТ НА ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ ГЛУБИННОГО КОНТАКТНОГО
РАЗРУШЕНИЯ

Расчет (отдельно для шестерни и колеса) производят для азотированных, 
цементированных и нитроцементированных зубчатых колес.

П р и м е ч а н и е .  Все твердости приводят в единицах HV.

1. Расчет на глубинную контактную выносливость

1 .1 . При сопоставлении расчетного контактного напряжения а ц  и предела 
глубинной контактной выносливости Gfjftp должно выполняться условие

°н <
° Н К Р

SHK
(47)

1 2 . Допускаемые предельные глубинные напряжения определяют в зависи­
мости от вида поверхностного упрочнения и зоны возможного повреждения.

1 2.1. Для азотированных зубчатых колес

°НКР~* »07у4ф Рт 2 LK
при условии, что распределение твердости Н (z) по толщине упрочненного слоя 
не хуже чем по следующей зависимости

Н ( г ) = 0 М Н о - Н к ) (-Zj- У  - \ , 8 ( Н 0 - Н К ) ( - ^ ) + Я 0  • (49)

Величины, входящие в формулы (4 7 ) — (49), определяют по табл. 29.
Т а б л и ц а  29

Наименование параметра Обозна­
чение Метод определения

1 . Расчетное контакт­
ное напряжение, МПа аи По формуле (31)

2. Коэффициент запа­
са прочности по глубин­
ным контактным напря­
жениям

S HK При отсутствии необходимых фактиче­
ских статистических данных можно при­
нять минимальный коэффициент} запаса 
прочности

3. Глубина располо­
жения зоны наибольших 
глубинных касательных 
напряжений

hH
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Продолжение табл. 29

Иапмелование параметра Обозна­
чение Метод определения

3.1. Удельная окруж­
ная сила при расчете 
«а контактную выносли­
вость

wHt По табл. 6 п. 9

3.2. Приведенный ра­
диус кривизны профи­
лей

Н 0,17dxu
( U +  1 )  C O S a p

4. Коэффициент при­
ведения глубинных ка­
сательных напряжений 
к предельным глубин­
ным нормальным напря­
жениям

А По графику, приведенному на черт. 29а, 
в зависимости от вспомогательного пара­
метра

V 1 0 4

5. Коэффициент, учи­
тывающий возможность 
возникновения трещин 
не в сердцевине, а в 
упрочненном слое

6. Коэффициент, учи­
тывающий число циклов 
напряжений рассчиты­
ваемого зубчатого ко­
леса в расчетах на глу­
бинные разрушения

1ХТ

Z LK

6.1. Базовое число до 
циклов глубинных на- Ик 
пряжений

6.2. Эквивалентное чи- Nек  
ело циклов напряжений 
рассчитываемого зубча­
того колеса при провер­
ке на глубинные напря­
жения

По графику, приведенному на 4ejn. 296,

в зависимости от отношения ^  и
н к

вспомогательного параметра <р

18

При NHK < N e k  

принимают

ЛГя/<= (0 ,0133#я-1)-107

По приложению 3 п. 1.
При расчете по методу эквивалентных 

моментов и напряжений вместо NE% сле­
дует подставлять N ^

1,2.2. Для цементированных и нитроцементированных зубчатых колес прн 
условии, что распределение твердости Н(г) по толщине упрочненного слоя не
хуже чем по зависимости

Я (г )~ (50)



ГОСТ 21354—87 С. 95

Допускаемые предельные глубинные напряжения определяют в трех зонах воз­
можного развития повреждения.

1.2.2.1. При hH">ht опасная зона может располагаться только в сердце-
вине

°НКР— . (51)

График для определения параметра Л,;

Черт. 29а

График для определения коэффициента и,?

Черт. 296
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1.2.2.2. При опасная зон а м ож ет располагаться либо в упрочненном
слое

GHKP=s^ , ^ e f f  * (^ 2 )
либо на границе слоя

W = " / c[ M ( - ^ ) 2+ 2 .8  ]  • (53)

1.3. Значения, входящ ие в формулы (51) —  (5 3 ), находят из табл. 30.

Т а б л и ц а  30

Наименование параметра Обозна­
чение М?тод определения

1. Расчетное контакт­
н ое напряжение

ан П о ф орм уле (31)

2. К оэффициент за п а ­
са прочности по глубин­
ной контактной вынос­
ливости

S HK При отсутствии необходим ы х фактиче­
ских статистических данны х м ож но при­
нять минимальны# коэффициент запаса  
прочности в соответствии с табл, 31

3. Глубина располо­
ж ения зоны наибольш их  
глубинных касательных  
напряжений

hH П о табл. 29, п. 3

4. Эффективная тол­
щ ина упрочненного слоя

hteff

5. Эффективная твер­
дость  упрочненного слоя

Heff

' " " ( З г ' Х Г Г - и  •

П р и  м е  ч а н и а  М ож но использовать  
фактическое значение твердости на глуби­
не h u ff

Т а б л и ц а  31

Сталь
Наличие автомати­

ческого регулирова­
ния химико-термичес­

кого процесса

1. У глеродистая Есть 1,5

2. М алолегированная Есть 1,4
Н ет 1,5
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Т а б л и ц а  31

Сталь
Наличие арточати 

ческого регулирова­
ния химико-термичес­

кого процесса
SHKmln

3 Безникелевая сталь и содержащая 
менее 1 % никеля (например марок 
18ХГТ, 2 0 Х, 25ХГТ, 2 0 ХГР, 20ХГНР 
по ГОСТ 4543—71)

Есть
Нет

1.3
1.4

4. Содержащая более 1 % никеля и 
хрома (например марок 15ХНЗА, 
2 0 ХНЗА, 12Х2Н4А, 18ХГН2МФБ, 
20Х2Н4А по ГОСТ 4543—71)

Есть 1 , 2

2 Расчет на глубинную контактную прочность при действии максимальной 
нагрузки

При сопоставлении расчетного максимального напряжения 0 //тахи допуска 
емого глубинного напряжения должно выполняться условие

° H K S t

SHKSt
^  ®Яш ах (54)

Допускаемые глубинные напряжения определяют в трех зонах возможного 
повреждения.

2 1 При htfS t>ht опасная зона может располагаться только в сердцевине

°H K S t = 7 ,2  Нк (55)

2 2 При hHSf<ht опасная зона может располагаться либо в упрочненном
слое

° H K S t  ^ ,2Hef f s t , (56)

либо на границе слоя, в этом случае a ^ s / опРеделяют ли^° по номограмме 
черт 30 или из уравнения

где 8 —1,6 10е* * *  К О=0,42Як .

Значения, входящие в формулы (54) — (56), определяют по табл. 32.
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Т а б л и ц а  32

Наименование параметра Обозна­
чение Метод определения

1. Наибольшее за за­
данный срок службы 
контактное напряжение, 
МПа

°Яшах По формуле п. 3.2.1

2. Коэффициент запа­
са прочности по макси­
мальным глубинным кон­
тактным напряжениям

SfJKSt При отсутствии необходимых фактиче­
ских статистических данных можно при­
нять минимальный коэффициент запаса 
прочности

S HKStmin

3. Глубина расположе­
ния зоны наибольших 
глубинных касательных 
напряжений при макси­
мальной нагрузке

h H St По табл. 29 л. 3 с заменой и>щ не 
»Н<Тщах

т„

4. Эффективная твер­
дость упрочненного слоя 
при расчетах на макси­
мальную нагрузку

H e1fSt

и , т , т „ : - Г “ Т г г-н
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Номограмма для определения предельных глубинных контактных

Пр и ме р .  Дано: //^=400 h v , ht=  2 мм, pv=  15 мм .

Н
Определяем К = \ ,6-10« - * 2 * ; D=0,42tf^ ;

Ро
/С=П,2Ю«;  0 —168; 0 ^ = 2 9 6 0  МПа 

Черт. 30

ПРИЛОЖЕНИЕ 9 
Справочное

УТОЧНЕННЫЙ РАСЧЕТ ПРЯМОЗУБЫХ ПЕРЕДАЧ НА ПРОЧНОСТЬ
ПРИ ИЗГИБЕ

Расчет производится для двух случаев зацепления отдельно для зубьев шес­
терни и колеса.

Первый случай соответствует двухпарному зацеплению (К£ = 0 ,5 ), когда 
часть полной нагрузки 0,5 FiFKFaL приложена к вершине зуба а.

Второй случай соответствует однопарному зацеплению, когда полная на­
грузка FtF(Yt « 1 , KFa = 1 ) приложена к верхней граничной точке и.

Определяют произведения 0,5 YFSa FiFKFeta и YFSuFtF , соответствующие 
этим двум моментам зацепления. При

®*bYF$a FtFKFa>YFSu FtF
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расчетные напряжения ар\ и 0 ^  рассчитывают для первого случая зацепления 
(табл. 3 3 ), при обратном соотношении — для второго случая зацепления (табл. 
34).

Т а б л и ц а  33
Значения параметров при приложении нагрузки к вершине зуба

Наименование параметра Обозна­
чение

1 . Коэффициент, учитываю­
щий распределение нагрузки 
между зубьями

^Faal к

Метод определения

F a f l l i+

,78bwcos afWcv^у - —-----—  ^

1 .1 . Удельная нормальная 
жесткость пары зубьев при 
контакте вершины зуба шес­
терни, Н/(мм*мкм),

то же, для пары зубьев, от­
стоящей от первой ' на рас­
стоянии шага зацепления, 
Н/ ( М М ’ МКМ)

1.1.1. Удельная нормальная 
жесткость зуба шестерни при 
контакте его вершины, 
Н/(мм-мкм),

то же, для сопряженного 
зуба колеса;

удельная нормальная жест­
кость зуба шестерни при кон­
такте в его нижней граничной 
точке, Н/(мм*мкм),

то же, для сопряженного 
зуба колеса

са

си

В первом приближении можно 
принимать

^  /рЫ'Ираг
F
Т

tL
W

Для зубьев с исходным контуром 
по ГОСТ 13755—81 определяют из
формулы

— = 1 (Г 2-(9 ,671-7,52U +

4 - 1 ,626л2—0,041л»—3,878£+ 
+4,662^1-0,457.^4-1,557|2-  

—0,7344 2 -0,2241*-3,440/гт +  
+2,674лгАт -0,515х2Лт -  
—2,l80?Am~0,737*£Am +

+ 0 ,338|2Лт + 2,042А̂ , 0 ,298лЛ^+ 

+0.5295А2, -  0,б73Л3т )
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Продолжение табл. 33

Наименование параметра О б о з н а ­
чение М е т о д  о п р е д е л е н и я

1.1.1.1. Расстояние в долях 
модуля, измеренное по радиу­
су зубчатого колеса от верши­
ны зуба до контактной линии

hm

1.1.1 1 . 1 . Углы профиля:
для вершины зуба шестерни аа1

лля вершины зуба колеса

для зубьев с модификацией ножек 
при с* =  0,4, Рго =*0,05т и А* = 1  

определяют из формулы

(12,280 —6 ,077л:-)-

+ 0 ,886х2—0 ,033х3—4 ,4 8 9 |+
+3,800*1-0 ,214*2g + 1,113£2— 

—0 ,599*12—0 ,079|3— 10,207hm +
+  1,536xAm -  0,242*2Am+ 1,250%hm-  

-0,516жЕЛж-0,1386*Лт +4,389А* -  

- 0 , 0 0 8 ^ - 0 , 155|ft2m -0 ,8 0 7 Л 3т ) ;

в этих формулах

S = ig * .
При расчете са в формулы под­

ставляют величины
г = г и х =  х и hm= h mal =  0 ;

при расчете ср—
z =  2 2 , * =  * 2 » Am=/zmр2 ; 

при расчете cv—
Z —  Z\, x = X i ,  hni~ hrnvl;

при расчете cu—
2  =  22» X — Х2» h fn — h fn u ^

^m a \ -=o,

_( 1 l \ d b2mp4—\‘ COSaa3 COS 0tp3 H m

-(
1 1 \ 6̂i

mvi— \ cosaal cosa^x h m

(' 1 1 \ d H
mu%—  \v COsaa2 COSau2 ,;2 m

a a l — arccos ( )  

«e I=arccos ( J j )
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Продолжение табл. 33

Наименование параметра Обозна­
чение ?тод определения

для нижней активной точки 
профиля зуба колеса

а/?г

для нижней граничной точ­
ки однопарного зацепления 
зуба шестерни

для верхней граничной точ­
ки однопарного зацепления 
зуба колеса________________

аы

аиъ

ap2=arctg

tg <*«>) ]

( tga а Г

<xpl^arctg

au2=arctg

2. Коэффициент формы зуба 
при приложении нагрузки к 
вершине зуба шестерни

^PSal По приложению 1 табл. 13, п. 6 
или формулам:

для зубьев с исходным контуром 
по ГОСТ 13755—81

KFS= 7 , 105—5,68Зх-(-0,687х*— 

-0,100х*-3 ,73754  4,461x5- 
—0,278**1+1,2215*—0,862x|*— 
—0,1155* - 1 , 163/jm+0,497xhm—

—0,012x*ftm-0 ,579y tm-0,161x5Am+  

+  0 ,170|a/tOT+-0,l92ft2m-0 ,0 7 8 x A ^ -

-0 ,1 2 7 |/ .2m-|-0,221h3m ; 
для зубьев с модификацией ножек 

при с*=0,4, Р го =  0,05m и Аа=1 
KFS= 9 ,0 0 3 -4 ,814x+0,285x*—

—0 ,051х*-5,908g +3,646x5*— 
-0,097x*5+-2,2315J-0 ,687x5*- 

-0,2825* - 1 , 657ftm+ 0 ,412xAm-  
—0,005х*Лт —0 ,1825ftm— 0 ,137х5Лт  +  

Ь 0,0795*ftm 4-  0,232/.2m-0,041xA2m-  
-0,1255/i2m+0,162ft3m 

при z ~ z lt х~Ху , hm~ h mrtl= 0 .
В этих формулах

П р и м е ч а н и е .  При расчете зуба колеса везде слово «шестерня» заме­
нить на «колесо», а «колесо» на «шестерня» и соответственно индекс 1 на 2  

и 2  на 1 .
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Т а б л и ц а  34
Значения параметров при расчете однопарного зацепления

Наименование параметра Обозна­
чение Метод определения

1. Коэффициент, учитываю­
щий распределение нагрузки 
между зубьями

^ F a u l * F a u l~ 1

2 . Коэффициент формы зубь­
ев при приложении нагрузки 
в верхней граничной точке 
однопарного зацепления шес­
терни

Y F S u\ По табл. 33, н. 3 при z — z u  
х==хи hm= h mul или номограмме 
на черт. 31

2.1. Расстояние в долях мо­
дуля, измеренное по радиусу 
шестерни от вершины зуба 
до контактной линии

hmui й ( 1 1 V * i
mUl \ cos аа 1  cos аиг /2т

2.1.1. Угол профиля для 
верхней граничной точки одно­
парного зацепления зуба 
шестерни

аиг а1Л“  arctg [ tgaw—^ - ( tg  aat—

ч 2 it 1

^ t g  aw) +  —  |

П р и м е ч а н и е .  При расчете зуба колеса везде слово «шестерня» заме 
нить на «колесо» и заменить индекс 1 на 2  и 2  на 1 .
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Коэффициент, учитывающий форму зуба и концентра­
цию напряжений, при приложении нагрузки и верхней 

граничной точке YFSu

W Щ 20  25 30 4 0  50 10 W O Z

г  и х  — п а р а м е т р ы  р а с с ч и т ы в а е м о г о  з у б ч а т о г о  к о л е с а ;  и

параметры сопряженного зубчатого колеса
S

Черт. 31
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ю

С п р а в о ч н о е

ТИПОВЫЕ И ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ РЕЖИМЫ НАГРУЖЕНИЯ

1 . Типовой режим нагрузки может быть определен путем сравнения реаль­
ной циклограммы с типовыми (черт. 32) или эквивалентными режимами нагру­
жения (черт. 3 3 ), для чего строят упорядоченный убывающий график реальной 
нагрузки в относительных координатах

Т Nc_
Т’шах ^ 2  ’

где Гтах и Щ — максимальное значение вращающего момента и суммарное чис­
ло циклов нагружения зуба рассчитываемого зубчатого колеса, Т — значение вра­
щающего момента при числе циклов N с .

2. В качестве типовых режимов нагружения, полученных на основе статис­
тической обработки реальных режимов нагружения множества машин, приняты:

2.1. Тяжелый режим — интегральная функция р-раслределения

ф( ^ - ) = й ( Ь ) 1  ^ — i ) b~ 'dn  (57>

с параметрами п = 6 , 8 , 6 —2 , vcp=0,77.
2.2. Средний — равновероятный, интегральная функция равновероятного 

распределения

( 5 8 )

с параметром vcp= 0 ,5 .
2  3. Средний — нормальный, интегральная функция нормального распреде­

ления
V ,  (v i ~ v cp > 2

ф (у‘-) =  <59) 
с параметрами ^Ср=0,5 , s=0,19.

2.4. Легкий — интегральная функция ^-распределения (57) с параметрами 
я —2,2, 6  =  3,0, vcр =  0,42.

2.5. Особо легкий — интегральная функция ^-распределения (57) с парамет­
рами 1,8, 6  =  4,0, v Cp =0,31.

В формулах (57) — (59)
т  i _  Т с р

^i Гр * ^СР гр *
1 m a x  1 ш а х

где 7 \  р — среднее значение Нагрузки, представляющее собой высоту прямоу­
гольника, площадь которого равна площади под циклограммой нагружения.

3 Эквивалентные числа циклов определяют по следующим формулам:
3!1. В расчете на контактную выносливость

(60)
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Типовые режимы нагружения

1 —тяжелый режим нагружения, 2 —средний рав­
новероятный режим нагружения, 3—средний нор­
мальный режим нагружения, 4—легкий режим на­

гружения, 5 —особолегкий режим нагружения

Черт. 32

3.2. В расчете на выносливость при изгибе

N F E ~ P f  ^ 2  * (61 )

Значения коэффициентов и в формулах (60) — (61), характеризу­
ющих интенсивность типовых режимов нагружения, принимают по табл. 35, где 
Цр = 6  или 9 в зависимости от способа упрочнения зубьев (табл. 13, п. 11).

Т а б л и ц а  35

Номер типа ре­
жима по черт. 32 Режимы нагружения

Значения V-p при

v = 6 v  9

1 Тяжелый 0,500 0,300 0,200
2 Средний равновероят­

ный
0,250 0,143 0,100

3 Средний нормальный 0,180 0,065 0,063
4 Легкий 0,125 0,038 0,016
5 Особо легкий 0,063 0,013 0,004
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4. Эквивалентные момент определяют по следующим формулам:
4.1. В расчете на контактную выносливость

^Н Е  H-tf 7\пах*>

4.2. В расчете на выносливость при изгибе

Т FE~Pf Тmax ■

Значения коэффициентов \ли  и принимают по табл. 36, где qF =& 
или 9 в зависимости от способа упрочнения зубьев (табл. 13, п. 1 1 ).

Т а б л и ц а  36

Номер типа ре­ Типовые режимы
Значения ^ приГ

жима по черт. 32

V = 6  1 чр  = 9

1 Тяжелый 0Г80 0,82 0,84
2 Средний равновероят­

ный
0,63 0,72 0,77

3 Средний нормальный 0,56 0,63 0,69
4 Легкий 0,50 0,58 0,63
5 Особо легкий 0,40 0,48 0,54
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Типовые и эквивалентные графики

П р и м е ч а н и е .  На графиках 6, 12, 24, 30 и 36 а и Ъ — параметры (5-рас 
пределения; на графике 18 х — математическое ожидание; а  — дисперсия нор 
мального распределения.
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ПРИЛОЖЕНИЕ И  
Справочное

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ

1 . Исходные параметры приведены в табл. 37.
2 . Определение геометрических и кинематических параметров, используемых 

в расчетах на прочность, приведено в табл. 38.
3. Пример расчета на контактную выносливость приведен в табл. 39.
4. Пример расчета на выносливость при изгибе приведен в табл. 40.

Т а б л и ц а  37
Исходные параметры

Наименование параметра Обозначение Значение

1. Число зубьев шестерни zi 32

колеса г2 64

2. Нормальный модуль, мм т 5

3, Ширина венца шестерни Ьх 60

колеса Ь'2 60

4. Коэффициент смеще­
ния

шестерни Х\ 0

колеса ЛГг 0

5. Угол наклона 3 16° 15г

6 . Наличие модификации головки 
зуба

— Нет

7. Степень точности передачи по 
ГОСТ 1643—81

— 7

8 . Шероховатость поверхности по 
ГОСТ 2789—73, мкм

Ra 2 , 0

9. Циклограмма нагружения Постоянная нагрузка 
7 1 = 1 9 7 0  Н-м

1 0 . Частота вращения ведущего зуб­
чатого колеса, мин- 1

П1 1500
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Продолжение табл. 37

Наименование параметра Обозначение Значение

11. Требуемый ресурс, ч ч 1000

1 2 . Отклонение положения контакт­
ных линий вследствие упругой дефор­
мации и зазора в подшипниках, мкм

f  kE 0

13. Марка стали шестерни —- 25ХГМ

колеса — 40X

14. Способ упрочняющей 
обработки

шестерни — Нитроцементация хро­
мом арганцевой стали с 
молибденом с закалкой 
с нитроцементационного 
нагрева

колеса — Закалка при нагреве 
ТВЧ, закаленный слой 
повторяет очертания 
впадины

15. Толщина упрочненно­
го слоя, мм

шестерни h n 0 , 8 . . .  1,1

колеса h-ti —

16. Твердость поверхно­
сти зуба (средняя)

шестерни H0 i 58 ВДСЭ

колеса H0 2 50 HRC э

17. Твердость сердцеви­
ны зуба (средняя)

шестерни HK i 300 HV

колеса 300 HV

18. Предел текучести ма­
териала, МПа

шестерни a Tl 1 0 0 0

колеса °T2 900
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Т а б л и ц а  38

Определение геометрических и кинематических парамедров, 
используемых в расчете на прочность

Наименование параметра Обозна­
чение

Номер табли­
цы и пункта Метод определения

1. Делительный угол 
профиля в торцовом се̂  
чении

Н Табл. 20, 
п. 1 . 1 • ^ S r -

—arctg °о^9 б - 20*76°

2. Угол зацепления atw Табл. 20, 
п. 1 . 2

2 (-*i+Jf*)tg 2 0 ° . 
inv«<U)-  Zi+Z2 +

+  inv at9
так как x1+x2—0, то 

20,76°

3. Межосевое расстоя­
ние, мм

Табл. 20, 
п. 1

(z 1 -t-2 a)m cos a, 
aw— 2 cos P ’ cosa<ffi, 

(32+64) -5 0,935 
^  2 0,95 ‘ 0,935 ” ^

4. Делительные диа­
метры, мм

d Табл. 20, 
п. 3

mzx 5 • 32 
~  cos p ~  0,96 ~  

=166,667,

mz% 5-64 
cosp -  0,95 - 3 3 3 ' 3 3 4

5. Диаметры вершин 
зубьев, мм

da Табл, 20, 
п. 5

d a ^ d ^ m H + x ^ ^  
=166,667+2-5=176,667, 
dai=d* + 2 m ( 1  +дгг)=  

=333,334+2 • 5=34 3,334

6 . Основные диамет­
ры, мм

db Табл. 20, 
п. 4

dbl= d tcos a*= 166,667• 0,935= 
-155,834,

db^d^cos  <2t= 333,334 0,935= 
-311,666

7. Углы профиля зуба 
в точках на окружнос­
тях вершин

aa Табл. 20, 
п. 6 . 1

db\“fli—arccosj—

155,834 „ „ , to 
==arccos lyg 0 0 7  —29,11 ,
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Продолжение табл. 38

Наименование параметра Обозна- Номер табли
чецие цы и пункта Метод определения

8 . Составляющие ко­
эффициента торцового 
перекрытия

9. Коэффициент тор­
цового перекрытия

10. Осевой шаг

11. Коэффициент осе­
вого перекрытия

12. Суммарный коэф­
фициент перекрытия

13. Основной угол на­
клона

14. Эквивалентные чи­
сла зубьев

15. Окружная 
рость, м/с

ско-

~а 1

Р х

h

Табл 20, 
п. 6

Табл. 20, 
п. 7.1

Табл. 20, 
п. 7

Табл. 20, 
п. 8

Табл. 20, 
п 9

Табл 20, 
п. 1 0

Табл. 20, 
п. 1 0

1Ь а 
0̂.2 

311,666

«аа= arccos -з—=

Табл. 20, 
п. 6 . 1

— arccos 3 4 3  3 3 4  —24,80°

2i ( t g  а а \ — tgo<w) 
ta l~  2т ~

32-(0,534-0,379)
---- L- ^ ---- !---- -= 0 ,7 9 0

г2 (tg ааъ— “/ю)
2т =

64-(0,462 -0,379)
2т =0,846

£а —Eai~\-£ai—0,790-(-0,846= 
— 1,64

Turn tz • 5
Рх~  sin Р =  0,280 = 5 6 > 1 3

60
р рх 56,13 ■=1,07

Ет — +£о —1,64+1,07=2,71

arcsin(sin р cos 2 0 °)=  
=  arcsin(0,280-0,94) =  15,25°

гх 32
Zvl~  cos3(3 — 0,885 = 3 6 , 2  > 

64
2V2— COSJ 0,885=72,4

ndl n1 тс-166,7•1500 
^бОООО =  60Э00 = l33
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Расчет на контактную выносливость
Т а б л и ц а  39

Наименование параметра Обозна­
чение

Номер табли­
цы и пункта Метод определения

1 . Коэффициент, учи­
тывающий механические 
свойства сопряженных 
зубчатых колес

Z E Табл. 6 , 
п. 1

Для стальных зубчатых ко­
лес

Z £=190

2. Коэффициент, учи­
тывающий форму сопря­
женные поверхностей 
зубьев в полюсе зацеп­
ления

ZH Табл. 6 , 
п. 2

7  -  1  т /  2 cos _
Н COS а*» Г tg aiw

-  1 1/ 2 ’ ° . 9 6 5  -2 ,4 1  
0,935 Г 0,379

3. Коэффициент, учи­
тывающий суммарную 
длину контактных линий

Zs Табл. 6 , 
п. 3

=0,781

4. Окружная сила, Н Fm Табл. 6 , 
п. 4

2000-1970 _  ^
FHt— 166,7 — 2 5 6 < з 5

5. Коэффициент, учи­
тывающий внешнюю ди­
намическую нагрузку

Табл. 6 , 
п. 5

Поскольку в циклограмме 
учтены внешние нагрузки, при­
нято КА = 1

6 . Проверка на резо­
нансную зону

Табл. 6 , 
п. 6

игг 13,1-32
1 0 0 0  1 0 0 0  = М 2 < 1 ,

Это свидетельствует, что ре­
зонансная зона далеко и рас­
чет можно проводить по ос­
новной формуле

7. Коэффициент, учи­
тывающий влияние про­
явления погрешностей 
зацепления на динами­
ческую нагрузку

5я Табл. 8 При твердости tfj>35Q  HV 
и 7/2> 3 5 0  HV для косых зу­
бьев

б я  =0,004
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Продолжение табл. 39

Наименование параметра Обозна­
чение

Номер табли­
цы и пункта Метод определения

8. Коэффициент, учи­
тывающий влияние раз­
ности шагов зацепления 
зубьев шестерни и ко­
леса

So Табл. 9 Для 7-й степени точности 
по нормам плавности при мо­
дуле т  — 5

go =  53

9. Удельная окружная 
динамическая сила, 
Н/мм

w Hv Табл. 6, 
п. 6.1 w H v= b H8ov  /  ~ =  

==0,004 53-13,1 • | /  Н 59=31,0

10. Динамическая до­
бавка

Табл. 6, 
п. 6

_  “ V / o M i  _  
н  2000 Т1НКА

31,0-60-166,7 лпо 
“  2000-1970-1 - U’U0

11. Коэффициент, учи­
тывающий динамичес­
кую нагрузку, возникаю­
щую в зацеплении

* H v Табл. 6, 
п. 6

1 + ^ = 1 + 0 ,0 8 = 1 ,0 8

12. Допуск на погреш­
ность направления зуба, 
мкм

Табл. 5, 
п. 7.1

По ГОСТ 1643—81 для 7-й 
степени точности по нормам 
контакта при ширине зубча­
того венца Ь j =  60,

Fo = 1 6

13. Отклонение поло­
жения контактных ли­
ний вследствие погреш­
ностей изготовления, 
мкм

fkZ Табл. 6, 
п. 7.1.1.1

fkz— О,5 • F $ = 0 ,5 -1 6 = 8

14. Фактическое от­
клонение положения кон­
тактных линий в началь­
ный период работы пе­
редачи, мкм

I k Y Табл. 6, 
п. 7.1.1
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Продолжение табл. 39

Наименование параметра Обозна­
чение

Номер табли­
цы и пункта Me год определения

15. Удельная нормаль­
ная жесткость пары 
зубьев, Н/(мм*мкм)

с9 Табл. 6, 
п. 7.1.2

При *1 = 0  и * 2  =  0

1 0,1425 
, -0 ,05139+  ’ +  с z v l

0,1860 Л 0,1425 
+  z vz -0 .0 5 1 3 9 +  36>2 +

0,1860
+  ~72~i =0,0578, 

с '=  17,3

16. Коэффициент, учи­
тывающий неравномер­
ность распределения на­
грузки по длине контакт­
ных линий в начальный 
период работы передачи

Табл. 6, 
п. 7.1

„ 0 ,4 /?у ft^c'cosa, 
KW ~ '+  F 72К к  -

0,4-8.60.17,3-0,935 
~ 1+ 25635-0,781*-1-1,08 “  

=  1,18

17. Коэффициент, учи­
тывающий приработку 
зубьев

КHw Табл. 6, 
п. 7.2

_ 20 __
(0,01 /7йа +  2)2. (у + 4 )0,25

20
(0,01 -510 + 2 ) 2- (13 ,1 + 4 )0,25 

=0,804

1®. Коэффициент, учи­
тывающий неравномер­
ность распределения на­
грузки по длине кон­
тактных линий

Табл. 6, 
п. 7 к т = 1 ч  « я ? - 1 ) ■ * / * , =

=  1 +  (1,18 -1).0,804=1,14

19. Средняя удельная 
торцовая жесткость зу­
бьев пары зубчатых ко­
лес, Н/(мм*мкм)

С1 Табл. 6, 
п. 8.1

С7 = с '- (  0,75гя + 0 ,2 5 )=

=  17,3-(0,75-1,64+0,25)= 25,6
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Продолжение табл. 39

Наименование параметра
Обозна­
чение

Номер табли­
цы и пункта Метод определения

20. Предельные откло­
нения шага зацепления, 
мкм

f pb Табл. 6, 
п. 8.1

По ГОСТ 1643—81 для 7-й 
степени точности по нормам 
плавности при модуле т  =  5
и соответствующих делитель­
ных диаметрах cf L =  166,7 и 
d о=  333,3,

//>61=19 и f pb t = 19

21. Предел контакт­
ной выносливости, МПа а ни m2 Табл. 12 Зяиш2 =17-Я нкс^ + 2 0 0 =  

=  17-50+200=1050

22. Уменьшение по­
грешности шага зацеп­
ления в результате при­
работки, мкм

У* Табл. 10 у .,-0 ,076-19=1 .4 ,

160 160 .
У*2”  am m fpb~  Ю50 -19-  

= 2 .9 .

_  У*1+У*2 _  1.4+ 2.9 _
Уа 2 2

= 2 ,1

23. Коэффициент, учи­
тывающий распределе­
ние нагрузки между 
зубьями

Табл. 6, 
и. 8

При ет > 2 .

% Г - 0 , 9 + 0 . 4 | / " 2(£т

ст ip b - y *  )
Х Ы а Кщ Ки,  ~

- 0 ,9  +  0,4 | / 2 - ( 2 ,7 1 —1) х  
У 2,71

25,6-60-(0.31/ 19а+ 1 9 4-2 ,1 ) 
25635-1-1,14-1,08

=  1,02

24. Коэффициент на­
грузки

Кн Формула 
(33) ' ^Hv̂ H ^H x~  1-1 ^

X I , 14-1,02=1,26
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Продолжение табл. 39

Наименование параметра Обозна­
чение

Номер табли­
цы и пункта Метод определения

25. Контактное напря­
жение при Kft = 1 ,  
МПа

°ЧО Формула
(32) °H O = Z E Z H Z t | / "

X U + l -190-2 ,41 .0.781Хи

X 1 /  25635 2 -Ь1 — 7ПП 
У 60-166,7 ’ 2

26. Расчетное контакт­
ное напряжение, МПа

°я Формула
(31)

° я = ° я о  ] / К я = 7 0 0 . ) Л ,26= 
=784

27. Пределы контакт­
ной выносливости, МПа

аЯПш Табл. 12 Для цементованной шес­
терни а / л ^  —23-ЯНКСэ =
=  23*59=1360;

для колеса, закаленного с 
нагревом ТВЧ

a/flim2 ~ 17‘^HRC3 + 2 0 0 =

=  17-50+200=1050

28. Коэффициенты за­
паса прочности

Табл. 11, 
п. 2

Для шестерни и колеса с 
поверхностным упрочнением 
зубьев принимаем Sm = 1 ,2  и 
SH2= 1 ,2

29. Базовые числа 
циклов напряжений, со­
ответствующие пределу 
выносливости

NHl\m Табл. 11, 
п. 3.1

*ЯНШ1 = 3 0 - Я ^ =  30- 590^4=  

=  134-10»,
так как NHllm> N HUm max=  

=  120-10»,

™ ^ я и т 1 = 1 20-‘0в ■ 

^Я.,Ш2 — 33- 4702,4 =  
=77,6*10+
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Продолжение табл. 39

Наименование параметра Обозна- 
че ние

Номер табли­
цы и пункта Метод определения

30. Суммарное число 
циклов напряжений NK А̂К1=60п1Тй= 6 0 -1500-1000= 

=90 10е ,

»К2=ЫК1' ~ = 9 0 -  10«Х 

32
X =45-108

31. Коэффициент дол­
говечности

z N Табл. 11, 
п. 3

6

„ 1  f  NH\\m\
V  NKX ~  

У  1 2 0 - 1 0 »
“ | /  90103

6

7  1 f  ^Hlixn2
"  V  -

6

Г  78-108
Л - 1 , 1 0

V 45 ■ 1 0 е

32. Коэффициент, учи­
тывающий шероховатость 
сопряженных поверх­
ностей зубьев

Z R Табл. 11, 
п. 4

При шероховатости поверх­
ности с Ra = 2 мкм

Z R =0,95

33, Коэффициент, учи­
тывающий окружную 
скорость

7 Табл. 11, 
п. 5

При Я > 3 5 0  HV

z n = z v2=  '),925-ц°’05=  

=  0,925 • 13 , 1 °-05=  1,05

34. Коэффициент, учи­
тывающий влияние 
смазки

h . Табл. 11, 
и. 6

Z/ - 1
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Продолжение табл. 39

Наименование параметра
Обозна­
чение

Номер табли­
цы и пункта Метод определения

35. Коэффициент, учи­
тывающий размер зуб­
чатого колеса

2 Х Табл. 11, 
п. 7

Поскольку d i< 7 0 0  и <*2<  
<700 , то

z xl ~ Z X9=  l

36. Допускаемые кон­
тактные напряжения зуб­
чатых колес

аНР1

а НР2

Формула
(36) ан р \=

°Я1 Iml Z N\ 7 7 7 7—  с £'R*'V\*'L
* Я1

1360-1,05
=  — 0, 95 1,05-1 1= 

*=1190,

aHP2==z

_ CHUm2 Z N2 7 7 7 7 _
о l X2 “  
° Я 2

=  95.1,05-1-1=

=930

37. Допускаемое кон­
тактное напряжение пе­
редачи

°ЯР П. 3.1.2 0,5-(1190+960) =  1075;
1,25o HP2 =  1,25-960 =  1200.

В качестве o ^ p  принимают
меньшее из этих двух значе 
ний, т. е.

0 pip =  1075

38. Сопоставление рас­
четного и допускаемого 
напряжений

ая  — 784 < о Ир  =  1075, сле­
довательно, обеспечена уста­
лостная выносливость по кон­
такту
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Расчет на нзгибную выносливость
Та б л и ц а 40

Наименование- параметра
О бозна­
чение

Номер табли­
цы и пункта М^тод определения

1. Окружная сила, Н F ft Табл. 13, 
п. 1 F „ ,  —

2. Коэффициент, учи­
тывающий внешнюю ди­
намическую нагрузку

Табл. 13, 
п. 2

Поскольку в циклограмме уч­
тены внешние нагрузки, прини­
мают

К А  =  1

3. Коэффициент, учи­
тывающий влияние про­
явления погрешностей 
зацепления на динами­
ческую нагрузку

bF
Табл. 13, 
п. 31 1

Для косозубой передачи 

5  ̂=0 ,06

4, Коэффициент, учи­
тывающий влияние 
разности шагов зацепле­
ния зубьев шестерни и 
колеса

ё о Табл 9 Д ля 7-й степени точности по 
нормам плавности при модуле 
т = 5

£ о= 5 3

5. Удельная окружная 
динамическая сила, Н/мм

w Fv
Табл 12, 
п 3 1 a- f =

=0,006-53-13,1 259=46,6

6* Динамическая до­
бавка

VF Табл. 13, 
п. 3

_ _
F 2000-Г1р-Кд

46,6-60-166,7 
~  2000-1970-1 —

7. Коэффициент, учи­
тывающий динамическую 
нагрузку, возникающую 
в зацеплении

* F v
Табл. 13, 
п. 3

* F « H + VF = » + 0 .1 2 = 1 ,1 2
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Продолжение табл. 40

Наименование параметра Обозна­
чение

Номер табли­
цы и пункта Метод определения

8 . Коэффициент, учи­
тывающий неравномер­
ность распределения на­
грузки по длине контакт­
ных линий

Табл. 13, 
п 4

Л =2т=2-5= 10,

(b /h )2
NF -  (b /h y + b /h - t  1  “

(S-Г
— 1 бй У 60 —0,837,

1 1 0  ) + 1 0 + 1

^ = ( ^ ) JV|? =  1’140’837=1,12

9. Коэффициент, учи­
тывающий распределение 
нагрузки между зубья­
ми

Табл. 13, 
п. 5

l . « 2

10. Коэффициент, учи­
тывающий форму зуба и 
концентрацию напряже­
ний

Yps Табл 13, 
п 6

Для зубчатых колес* нарезан­
ных фрезой без протуберанца

Kf s = 3 , 4 7 + ^ 2- 2 7 ,9 ^ - ! -

+0,092х2,

13,2
*0?si= 3 »*7+36,2“"3,83 *

11 . Коэффициент, учи­
тывающий наклон зуба УР Табл. 13, 

п. 7 Кр = 1 —ер -у20 6=51 1|07Х 

-0 ,8 5 6

12. Коэффициент, учи­
тывающий перекрытие 
зубьев

У, Табл. 13
1,64 - ° > 61
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Продолжение табл 40

Наименование параметра Обозна­
чение

Номер табли­
цы и пункта Метод определения

13. Коэффициент пере­
грузки

KF Формула
(38)

KF — КА 1 • 1 , 1 2  X 

X I, 12-1,02-1,28

14. Расчетные напря­
жения, МПа °F Формула

(37)
°Fl~  к р  Y f s i Y * Ке 

25635
-  60-5 •1,78-3,83-0,855 X

Х 0,61=218.
При bt=b2

YpS2 - 2 1 8 - 3 ’65-2 0 8  
П  Л  >Vsi 3 ,83

15. Пределы выносли­
вости зубьев, соответст­
вующие базовому числу 
циклов напряжений, 
МПа

„0
qF limb Табл. 15 

Табл. 17

Для нитроцементованной 
шестерни из стали марки 
25ХГН

Для колеса из стали марки 
40Х, закаленной при нагреве 
ТВЧ с закаленным слоем, пов­
торяющим очертания впадины

°Flimb2—580

16. Коэффициент, учи­
тывающий влияние шли­
фования переходной по­
верхности зуба

Табл. 13, 
п. 10.4

Для зубчатых колес с нешли­
фованными зубьями

Y g i= Y t t =  1

17. Коэффициент, учи­
тывающий влияние де­
формационного упрочне­
ния

Yd Табл. 13, 
п. 10,5

При отсутствии деформаци­
онного упрочнения

Yd l= Y d%~ \

18. Коэффициент, учи­
тывающий влияние двух­
стороннего приложения 
нагрузки

y a Табл. 13, 
п. 1 0 . 6

При одностороннем приложе­
нии нагрузки

y a = '
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Продолжение табл. 40

Наименование параметра Обозна­
чение

Номер табли­
цы и пункта Метод определения

19. Коэффициент, учи­
тывающий технологию 
изготовления

YT Табл. 13, 
п. 10.2

Поскольку в технологии изго­
товления шестерни и колеса нет 
отступлений от примечаний к 
соответствующим табл. 15 и 17

Y T\ — \ и Y T~  1

20. Предел выносли­
вости зубьев при изгибе

Табл. 13, 
п. 10 aFllm M  ~ aFlimM ^

У -У кгУ й 1 У А \ У Т \ =  1 0 0 0 . М х
Х Ы - 1 0 0 0 ,

aFHm62 ==(3F llm b 2 y

Х У  А2У ‘ 1 • 1 • 1 х
X 1—5S0

21. Коэффициент, учи­
тывающий нестабиль­
ность свойств материала 
зубчатого колеса и ответ­
ственность зубчатой пе­
редачи

S F Табл. 15 

Табл. 17

Для нитроцементованной 
шестерни из стали марки 25ХГН

S p i  — 1,55 .

Для колеса из стали марки 
40Х, закаленной при нагреве 
ТВЧ с закаленным слоем, пов­
торяющим очертания впадины

1J

22. Коэффициент, учи­
тывающий способ полу­
чения заготовки зубча­
того колеса

Уг Табл. 13, 
п. 10.3

Для поковки

У z \ — 1 и Kz2=--1

23. Коэффициент дол­
говечности

y N Табл. 13, 
п. 9

Так как N K i > N FHm^4:  10е 

И N K2> N F\\m *

т 0  У № ~ У N2— 1
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Наименование параметра Обозна­
чение

Номер табли-' 
цы и пункта Метод определений

24. Коэффициент, учи­
тывающий градиент на­
пряжений и чувствитель­
ность материала к кон­
центрации напряжений 
(опорный коэффициент)

Табл. 13, 
п. 1 2

К 8  = 1 ,08—0,15 l g m=  1,08— 

—0,15 lg 5=1,00

25. Коэффициент, учи­
тывающий шерохова­
тость переходной поверх­
ности

Табл. 13, 
п. 13

Для нитроцементованной 
шестерни

К ^ = 0 ,? 5 .

Для колеса при закалке ТВЧ, 
когда закаленный стой повто~ 
ряет очертание впадины

VR 2=1,05

26. Коэффициент, учи­
тывающий размеры зуб­
чатого колеса

Y x Табл. 13, 
и. 14

КХ 1  =  1,05-0 ,000125^=

=  1,05-0,000125-166,7=1,03, 
УЛ2 - 1 ,05 -0 ,000125d„=

=  1,05 -0,000125-333,4=1,01

27. Допускаемые нап­
ряжения, МП а °FP Формула

(39) гг _ aFUmbl v  y  v  v  _°FP 1 о r Nl* £ * ЯИХ1 
°F1

1 0 0 0

=  rygg-1 • 1 ° , 9 5 * 1 ,оз=б31,

„ _ aFlimb2 у  V  V  V°FP2 У 1 №* 3 1 Х2Г 
^F 2

580
=  Р у ■ l ■ ы  ,05* i ,oi=362

28. Сопоставление рас­
четного и допускаемого 
напряжений aF2=  208 < a/rp2=362.

Следовательно, выносливость 
зубьев при изгибе гарантирует­
ся с вероятностью неразруше- 
ния более 99 %
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5. ВЗАМЕН ГОСТ 21354—75.
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ТЫ

Обозначение НТД, на который дана ссылка Номер тнкта, приложения
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ГОСТ 1643—81 Приложение 1
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ГОСТ 16531—82 Приложение 1
ГОСТ 16532—70 Приложение 1
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